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COMPARACAO DA ACURACIA DOS METODOS DE AOKI-
VELLOSO E DECOURT-QUARESMA EM RELACAO A
PROVAS DE CARGA NA OBTENCAO DA CAPACIDADE DE
CARGA EM ESTACAS DO TIPO HELICE-CONTINUA
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VELLOSO AND DECOURT-QUARESMA METHODS IN
RELATION TO LOAD TESTS IN OBTAINING THE LOAD
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CON LOS ENSAYOS DE CARGA EN LA OBTENCION DE LA
CAPACIDAD DE CARGA EN PILAS DE BARRENA
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Resumo: A previsdo da capacidade de carga de estacas ainda representa dificuldades e incertezas no meio
geotécnico. Este trabalho traz uma comparacdo entre os tradicionais métodos de Aoki-Velloso e Décourt-
Quaresma, buscando definir qual apresenta melhor desempenho para estacas hélice-continua. Foram estimadas as
capacidades de carga pelos métodos propostos para um conjunto de 40 estacas (para as quais dispunha-se de
resultados de provas de carga). A partir da analise estatistica concluiu-se que apesar de ambos apresentarem valores
de correlacdo e erro aceitaveis em relagdo aos valores de referéncia, de modo geral, o método de Décourt-Quaresma
mostrou-se superior.
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Abstract: Predicting the load capacity of piles still represents difficulties and uncertainties in the geotechnical
environment. This work brings a comparison between the traditional methods of Aoki-Velloso and Décourt-
Quaresma, seeking to define which presents better performance for continuous-auger piles. The bearing capacities
were estimated by the proposed methods for a set of 40 piles (for which results of load tests were available). Based
on the statistical analysis, it was concluded that although both presented acceptable correlation and error values in
relation to the reference values, in general, the Décourt-Quaresma method was superior.

Keywords: Load Capacity. Foundations. Semi-empirical methods. Geo5. Continuous flight auger piles.

Resumen: La prediccion de la capacidad de carga de los pilotes atin representa dificultades e incertidumbres en el
entorno geotécnico. Este trabajo compara los métodos tradicionales de Aoki-Velloso y Décourt-Quaresma,
buscando definir cual presenta mejor desempefio para pilotes de barrena continua. Las capacidades portantes
fueron estimadas por los métodos propuestos para un conjunto de 40 pilotes (para los cuales se disponia de
resultados de pruebas de carga). Con base en el analisis estadistico se concluyd que, si bien ambos presentaron
valores aceptables de correlacion y error con relacion a los valores de referencia, en general, el método Décourt-
Quaresma fue superior.
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Introducao

Segundo a NBR 6122 (2019) fundagdes sdao elementos da subestrutura de uma
edificacao, cujo objetivo € transmitir as cargas oriundas da superestrutura ao solo. Sao divididas
em dois tipos: fundagdes superficiais (rasas ou diretas) e fundagdes profundas. Segundo
Décourt (1998, p. 265) as estacas (tipo de fundagdo profunda) usuais podem ser classificadas
em duas categorias: estacas de deslocamento (cravadas sem retirada de solo) ou estacas
escavadas (com retirada de material).

De acordo com Alonso (1991, p. 8) a seguranga de uma fundacdo, que ¢ a capacidade
que apresenta em suportar as cargas que lhe sdo impostas, por ser um conceito qualitativo,
necessita de métodos que permitam quantifica-la. Dentre os atributos mais importantes a serem
quantificados em estacas e demais tipos de fundagdes, rasas e profundas, tem-se a capacidade
de carga.

A capacidade de carga em estacas que, segundo Décourt (1998, p. 265), ¢ definida como
a soma das cargas maximas que podem ser suportadas pelo atrito lateral e pela ponta, pode ser
obtida através de provas de carga, métodos tedricos e métodos semiempiricos. Ainda segundo
os autores, a utilizacdo dos métodos tedricos na pratica da engenharia de fundagdes acaba por
ser muito restrita, pelo fato de a maioria dos parametros do solo necessarios para essa analise
ser de dificil ou quase impossivel obtengao. Por outro lado, as correlagdes entre as tensdes
correspondentes a estados-limites de ruptura e dados de resisténcia a penetracdo, obtidas de
forma semiempirica, apresentam boas probabilidades de acerto (DECOURT, 1998, p. 273).
Como relata Alonso (1991, p. 59), o primeiro método semiempirico para a estimativa da
capacidade de carga, proposto por Aoki-Velloso, surgiu em 1975 e, desde entdo, surgiram
varios autores seguindo a mesma linha de raciocinio, dentre eles, Decourt-Quaresma em 1978.

Segundo Pinto et al. (1998, p. 51) “os solos sdo muito distintos entre si e respondem de
maneira muito varidvel, por isto, toda experiéncia transmitida pelas gera¢des de construtores
sempre se relaciona ao tipo de solo existente”.

Nesse contexto, varios estudos vém sendo feitos acerca da comparagao entre os métodos
de calculo da capacidade de carga, a exemplo de: Moreira e Aradjo (2022), comparando um
método teorico (Tensdes Efetivas) e um semiempirico (Décourt-Quaresma) para estacas pré-
moldadas de concreto; Mendes; Mendes e Aradjo (2022), fazendo uma andlise comparativa

entre métodos tedricos (NAVFAC DM 7.2, CSN 73 1002 e Tensao Efetiva); Silva et al. (2021)
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analisando a acuracia dos métodos NAVFAC DM 7.2 e Aoki-Velloso; dentre outras
publicacdes. No entanto, mesmo com diversos trabalhos desenvolvidos, ainda existem varias
incertezas acerca do calculo da capacidade de carga, especialmente para estacas.

Assim, o presente estudo tem como objetivo comparar a acuracia dos métodos
semiempiricos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma em relacdo a resultados obtidos em
campo, com provas de carga em estacas hélices-continuas instaladas em variados perfis de solo.
Os resultados deste estudo podem ser muito tuteis no que diz respeito a escolha do tipo de
método a ser aplicado, em pratica, nos projetos para a estimativa da capacidade de carga de
fundagdes por estacas do tipo hélice-continua, levando em conta que os métodos aqui abordados
sdo os mais utilizados para o dimensionamento de fundagdes em estacas no Brasil (DECOURT,

1998).

Revisdo Bibliografica
Serdao abordados os métodos de previsdao da capacidade de carga em estacas, em
especifico, os métodos semiempiricos de Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma, assim como uma

breve contextualizagdo sobre estacas hélices-continuas.

Capacidade de carga

Segundo Alonso (1991, p. 45), “A capacidade de carga, contra a ruptura, de um
elemento de fundacao, ¢ aquela que aplicada a0 mesmo provoca o colapso ou o escoamento do
solo que lhe da suporte ou do proprio elemento”.

De acordo com Pereira et al. (2020), a expressao geral (1) da capacidade de carga (Qu)
de elementos de fundagdo por estaca demonstra dois conjuntos de varidveis: 1) geométricas da
estaca, dadas pelo perimetro (U), o comprimento do segmento (AL) e a area da se¢do transversal

da ponta (A,) e ii) as tensdes, que podem ser laterais no fuste (r.) e tensdo de ponta (rp).

n
L= U.Z(rL.AL) +1,. 4, 1)
i=1
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Métodos semiempiricos para a previsao da capacidade de carga em estacas

De acordo com Décourt (1998),

Correlagdes com boa probabilidade de acerto sdo aquelas obtidas de forma
semiempirica. A filosofia contida nas mesmas ¢é estabelecer-se através de
ajustes estatisticos equacdes de correlacdo que tenham embutida em sua
esséncia os principios definidos nos métodos tedricos e/ou experimentais.
(DECOURT, 1998, p. 273-274).

Como objeto de estudo deste trabalho, temos os métodos semiempiricos para obtencao
da capacidade de carga de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1996) que, no

Brasil, sdo os dois métodos mais utilizados para o dimensionamento de fundag¢des em estacas.

Método Aoki e Velloso

Segundo Velloso e Lopes (2010) o método de Aoki-Veloso (1975), que € considerado
o primeiro método semiempirico brasileiro, foi desenvolvido a partir de um estudo comparando
os resultados de provas de carga de estacas e de sondagem SPT. Tal método pode ser usado
tanto com dados do SPT como do ensaio CPT (Cone Penetration Test).

A capacidade de carga (Qu) pode ser escrita relacionando o atrito lateral e a resisténcia

de ponta, de acordo com a expressao (2):

0 K.N,,.AP+UZ":K VoA
u - —_— — .a. l. l
Fy F, P (2)

Onde:

K: coeficiente de conversao que correlaciona o valor de Nspr (obtido das sondagens
SPT) com o valor da resisténcia de ponta do ensaio CPT (tabelado);

a: razdo de atrito, ou seja, coeficiente que correlaciona o atrito local do cone com a
ponteira e a tensdo de ponta da estaca;

Np: valor de Nspr na ponta da estaca;

Ap: area da secdo transversal da ponta da estaca;

Nvi: valor médio de Nspr ao longo do fuste da estaca, referente a cada camada de solo;
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n: nimero de camadas ao longo do fuste da estaca;

Avr: espessura de cada camada ao longo do fuste da estaca;

Fi e Fa: fatores de transformacao baseados no tipo de estaca (tabelados). Considera-se
F2 o dobro de Fi.

Segundo Aoki e Cintra (2010), os fatores de transformacdo F; e F» foram obtidos
inicialmente por decorréncia da publicagdo do método, em 1975, com base em 63 provas de
carga realizadas em varios estados brasileiros. Ap6s a publicagdo do método, de acordo com
Velloso e Lopes (2010), surgiram aprimoramentos para esses fatores.

Por conta do surgimento de publica¢des que trazem novos valores para K e a, oriundos
da comparac¢do do método Aoki-Veloso com provas de carga realizadas em regides geotécnicas
especificas, Aoki e Cintra (2010) reforcam que a tendéncia no uso do método deve ser manter
sua formulagdo geral, porém substituir as correlagdes originais por correlagdes regionais com

validade comprovada.

Método de Décourt e Quaresma (1978, 1996)

Décourt e Quaresma desenvolveram um processo para estimar a capacidade de carga
com base nos valores de N, do ensaio SPT. Tal método, originalmente desenvolvido para
estacas cravadas, foi objeto de uma série de ajustes para adequé-lo a outros tipos de estacas.

Incorporando os valores de coeficientes de corre¢dao sugeridos por Décourt (1996), a
estimativa da capacidade de carga (Qu) em estacas, pelo método Décourt-Quaresma (1978)

pode ser escrita de acordo com a expressao (3).

_ N
Qu = a.C.N,. A, + B.10. (?l+ 1>.U.L 3)

Onde:

C: coeficiente caracteristico do solo (tabelado);

a e B: coeficientes empiricos de correcao para as resisténcias de ponta e ao atrito lateral,
introduzidos no método por Décourt (1996), que sao dados em fun¢do do tipo de estaca e de

solo (tabelados);
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N_p: valor médio do indice de resisténcia a penetragao na ponta ou base da estaca, obtido
a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta, o imediatamente anterior (1 m
acima) e o imediatamente posterior (1 m abaixo);

N,;: valor médio do indice de resisténcia a penetragio do SPT ao longo do fuste
(independe do tipo de solo). Segundo Aoki e Cintra (2010) sdo adotados os limites N, > 3 e
N, < 15 (estendendo o valor para N, = 50 para estacas de deslocamento e estacas escavadas
com bentonita) e sdo desconsiderados os valores usados na avaliagao da resisténcia de ponta.

A,: area da secdo transversal de ponta da estaca;

U: perimetro da secdo transversal da estaca;

L: seu comprimento total.

Pereira et al. (2020) citam que ¢ importante salientar que o método foi concebido
tomando como base a estaca do tipo pré-moldada (estaca referéncia ou padrao), para a qual os
coeficientes a e [ sdo iguais a 1.

Silveira (2002), conforme citado por Pereira et al. (2020), traz sugestoes para os valores
do coeficiente caracteristico do solo (C) e para os coeficientes empiricos de corre¢ao, dados em
funcdo do tipo de estaca e do solo (a e ) inicialmente ndo abrangidos pelo método Décourt-

Quaresma (1978, 1996).

Estaca tipo hélice-continua

Segundo a NBR 6122/2010, estaca hélice-continua ¢ uma estaca de concreto moldada
in situ, ou seja, moldada no local da obra, executada mediante a introdug¢do, por rotacdo, de um
trado helicoidal continuo no terreno e inje¢do de concreto pela propria haste central do trado
simultaneamente com a sua retirada, com posterior colocagao da armadura, que ¢ introduzida
apods a concretagem da estaca (ABNT, 2010).

O uso desse tipo de estaca ¢ razoavelmente recente no Brasil, sendo utilizada pela
primeira vez em 1987 e desde entdo sua aplicagdo apresentou bastante crescimento
(RABELLO, 2008). Ainda segundo Rabello (2008) esse tipo de estaca apresenta, além de

grande produtividade, um excelente grau de qualidade.
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Metodologia

Este trabalho se enquadra na modalidade de pesquisa quantitativa, com o intuito de
contribuir para o avango nos estudos da engenharia geotécnica, no que diz respeito a capacidade
de carga para elementos de fundagdo por estacas do tipo hélice-continua. Foram feitas
simulagdes com 40 estacas selecionadas do banco de dados (LOBO, 2005) por meio do software

GEOS, as quais passaram por analises estatisticas feitas com o auxilio do software Microsoft

Excel®.

Banco de dados

O banco de dados utilizado neste trabalho foi o apresentado por Lobo (2005), composto
por 324 provas de carga a compressao e 43 provas de carga a tracao, sendo, das provas de carga
a compressdo, 95 de estacas hélices-continuas. Os dados sdo organizados em tabelas, onde as
estacas sdo numeradas e apresentadas suas caracteristicas como se¢do transversal e
comprimento. Também sdo apresentados por Lobo (2005) os valores maximos de carga e
recalque atingidos pela prova de carga, assim como a carga de ruptura total (Qu, rup), lateral (Qy,
p) € de ponta (Qp, rup) adotadas, bem como os perfis de solo. Para este trabalho, foi selecionado
um subgrupo de 40 estacas (hélices-continuas) do banco de dados. A tabela 1 apresenta o
subgrupo de estacas selecionadas. A numeragdo indicada corresponde a identificagdo original

atribuida por Lobo (2005) (dentro da amostra total) para as estacas do subgrupo aqui utilizado.

Tabela 1 — Estacas selecionadas do banco de dados.

Qu, rup Tipo de solo da ponta
Estaca Diametro (m) Comprimento (m)

(kN) da estaca
1 0,35 11,55 1700,00 Argila Silto Arenosa
2 0,35 8,59 880,00 Argila Silto Arenosa
3 0,60 16,04 2700,00 Areia Silto Argilosa
5 0,60 16,00 3600,00 Argila Silto Arenosa
6 0,35 19,00 1350,00 Silte Arenoso
10 0,35 20,20 1720,00 Silte Arenoso
11 0,35 19,60 970,00 Silte Arenoso

a, v10, 023035, p. 1-28, 2023.
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13 0,40 16,04 1290,00 Areia Argilo siltosa
15 0,50 17,00 2750,00 Silte Arenoso
19 0,50 12,85 1900,00 Argila Silto Arenosa
20 0,50 12,00 2280,00 Argila Silto Arenosa
22 0,50 21,12 3000,00 Silte Argiloso
23 0,70 17,00 4450,00 Argila siltosa
24 0,70 23,00 4200,00 Silte Arenoso
25 0,35 6,00 990,00 Argila Siltosa
26 0,35 7,00 1430,00 Argila Silto Arenosa
27 0,40 11,40 1230,00 Argila Siltosa
29 0,35 7,50 470,00 Silte Arenoso
30 0,43 7,50 690,00 Silte Arenoso
31 0,40 12,00 1990,00 Silte Arenoso
32 0,40 11,00 890,00 Silte Argiloso
33 0,60 11,46 2120,00 Argila Silto Arenosa
35 0,60 13,50 2700,00 Silte Argiloso
40 0,50 11,00 2140,00 Silte Argilo Arenoso
41 0,50 13,00 2250,00 Silte Areno Argiloso
42 0,50 21,00 2680,00 Silte Areno Argiloso
43 0,60 18,75 2850,00 Areia Siltosa
46 0,50 22,00 2810,00 Silte Arenoso
47 0,40 14,25 1510,00 Silte Argilo Arenoso
49 0,50 18,00 2410,00 Areia Argilosa
56 0,70 18,90 4850,00 Silte Arenoso
60 0,70 15,00 1950,00 Areia Siltosa
62 0,60 16,57 2400,00 Areia Siltosa
63 0,70 23,00 2730,00 Argila Arenosa
64 0,50 12,00 1340,00 Argila Arenosa
66 0,50 18,50 3500,00 Areia Argilosa @)
70 0,25 14,00 510,00 Silte Areno Argiloso ;%o

o
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71 0,25 15,00 700,00 Silte Areno Argiloso
74 0,50 22,00 3200,00 Areia Argilosa
78 0,35 7,00 630,00 Argila Arenosa

Fonte: Adaptado de Lobo (2005).

Software

O programa utilizado ¢ o GEO5 2021, versdao demo, criado pela empresa Fine, uma das
lideres mundiais no desenvolvimento de softwares de engenharia civil e que, segundo o site da
empresa, vem fornecendo programas para a engenharia estrutural e geotécnica desde 1989. Para
os procedimentos deste trabalho, foi usado o modulo estaca via CPT/SPT, o qual apresenta uma
interface limpa e intuitiva.

Foi constatada uma diferenca nos resultados quando os coeficientes Fi, F2, K e a, para
o método de Aoki-Velloso, sdo inseridos baseados nos valores recomendados na literatura e
quando sdo calculados pelo proprio GEOS. Da mesma forma aconteceu para o método de
Décourt-Quaresma, com os coeficientes C, a ¢ [ sendo inseridos a partir da literatura e
calculados pelo proprio software. Dessa forma, optou-se por desenvolver o estudo dividindo os
dois métodos (Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma) em quatro métodos: Aoki-Velloso
(Literatura) e Décourt-Quaresma (Literatura) — com os coeficientes inseridos a partir das tabelas
citadas; Aoki-Velloso (GEOS) e Décourt-Quaresma (GEOS), com os coeficientes calculados
pelo software (GEOS).

Métodos estatisticos

Coeficiente de Correlacao de Pearson

O coeficiente de correlagdao de Pearson (1), segundo Garson (2009 apud FIGUEIREDO
FILHO; SILVA JUNIOR, 2009, p. 118), “¢ uma medida de associa¢io bivariada (forga) do
grau de relacionamento entre duas variaveis”. Em outras palavras, estima a associagdo linear

entre essas variaveis. Sua férmula ¢ definida por:

1 i—X yi—Y
=n—1z(xs )(ys ) @
x y
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Erro percentual

O erro percentual expressa como porcentagem a diferenca entre um valor estimado ou
medido (neste caso, o valor da capacidade de carga estimado por meio dos métodos
semiempiricos) e um valor exato ou conhecido (o valor da capacidade de carga obtida nos

ensaios de campo).

Erro% =

‘—(Q 5 Dl 100 5)

Onde:

Q: valor de Quryp obtido pelo ensaio de campo (valor de referéncia);

Q: valor de Qu,p estimado pelo método semiempirico através do GEOS.

Para este estudo foram utilizados tanto os valores absolutos (em modulo) do erro
percentual, para obtengdo do erro percentual médio, quanto os valores reais para as demais

analises e discussoes.

Resultados e Discussoes

Aoki-Velloso (GEOS)

O método de Aoki-Velloso, com os coeficientes calculados pelo GEOS, teve erro
percentual médio de aproximadamente 36,67%, sendo o segundo maior valor dentre os métodos
propostos. Das 40 estacas que tiveram o valor da capacidade de carga estimado, 5
(aproximadamente 13%) apresentaram valores de erros percentuais na faixa dos 10%, com
valores menores do que os de referéncia, assim send, a favor da segurancga. De forma distinta,
1/40 (aproximadamente 3%) apresentou erro percentual na faixa dos -10%, com valor de
capacidade de carga acima do valor de referéncia, deste modo, contra a seguranga. Ja, com o
erro percentual na faixa dos 25% e a favor da seguranca, o método apresentou 8/40 estacas,
aproximadamente 20%, (excluindo as estacas da margem de 10%) e apresentou também 2
estacas com o erro percentual na faixa dos -25%, contra a seguranca.

A correlacdo para este método, seguindo a mesma linha do erro percentual médio, teve

o segundo resultado menos satisfatorio dentre os métodos, com o valor aproximado de 0,71, o
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que, em termos gerais, ¢ um valor que apresenta uma correlagdo forte com os valores de
referéncia.
O gréfico 1 apresenta a dispersdo dos resultados considerando um par coordenado com

os valores reais, obtidos em campo e os valores estimados pelas simulagdes no software.

Grafico 1 — Gréafico de dispersao para o método de Aoki-Velloso (GEOS).

Aoki-Velloso (GEO5)
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Fonte: autor, 2022.

Um fator que evidencia, de modo geral, a aproximagdo dos valores estimados dos de
referéncia ¢ o fato de o coeficiente de ajuste ser superior e proximo a 1, indicando, na sua

maioria, resultados conservadores a favor da seguranga.

Aoki-Velloso (Literatura)

O método de Aoki-Velloso, com os coeficientes inseridos da literatura, teve o resultado
menos satisfatorio em relagdo ao valor do erro percentual médio, de aproximadamente 39,05%.
Nesse caso, 6 das 40 estacas (aproximadamente 15%) apresentaram erros percentuais na faixa
até 10%, com valores abaixo dos de referéncia. Também, 3/40 (aproximadamente 7,5%)
apresentaram erros percentuais na faixa até -10%, ou seja, com valores de capacidades de carga

acima dos respectivos valores de referéncia e contra a seguranca. Com erros percentuais na

Reyv. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v10, ¢023035, p. 1-28, 2023.

Pagina 1 2




de lmcmgﬁo cientifica

faixa de até 25%, o método apresentou 3/40 estacas, aproximadamente 7,5%, e apresentou
também 3 estacas com erros percentuais dentro da faixa dos -25%.

Para este método, a correlagao de aproximadamente 0,66, assim como o erro percentual
médio, evidenciou o menor grau de relagdo com os valores de referéncia dentre os métodos
estudados, apresentando uma correlagdo moderada. O grafico 2 apresenta a dispersdo para o

método de Aoki-Velloso (Literatura).

Grafico 2 — Grafico de dispersao para o método de Aoki-Velloso (Literatura).
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Fonte: Autor, 2022.

O fato de o coeficiente ser proximo de 1, porém menor, indica resultados, em certa

medida, superdimensionados que se apresentam contra a seguranca.

Décourt-Quaresma (GEQOS)

Para o método de Décourt-Quaresma, com os coeficientes calculados pelo GEOS5 ¢
verificado o segundo melhor resultado no que diz respeito ao erro percentual médio, calculado
em aproximadamente 28,27%. Aqui, 8/40 estacas (20%) apresentaram valores de erros
percentuais na faixa dos 10%, sendo o método que apresentou mais estacas nessa faixa de erro.
Também 3 das 40 estacas (aproximadamente 7,5%) apresentaram erros percentuais dentro da

faixa dos -10%, contra a seguranca. Ja com erros percentuais na faixa dos 25%, a favor da
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seguranca, o método apresentou 6/40 estacas (15%) e apresentou, também, 1 estaca com o erro
percentual na faixa dos -25%.
A correlagdo para este método foi de 0,8701 e teve o segundo valor mais satisfatorio,

demonstrando uma relagdo forte com os dados de referéncia. O grafico 3 ilustra tal relagdo.

Grafico 3 — Gréafico de dispersao para o método de Décourt-Quaresma (GEOS).
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Fonte: Autor, 2022.

No grafico 3 fica mais perceptivel uma menor dispersdo dos dados em relacdo aos
métodos anteriores. Com o valor de a = 1,3193 ¢ demonstrado um padrdo de resultados

conservadores.

Décourt-Quaresma (Literatura)

O método de Décourt-Quaresma, com os coeficientes inseridos da literatura, foi o que
apresentou os melhores resultados se comparado com os métodos anteriores, com um erro
percentual médio de aproximadamente 27,04% (o menor dos quatro métodos). Dentre as 40
estacas, 6 (aproximadamente 15%) apresentaram valores de erros percentuais dentro da faixa
dos 10%, a favor da seguranca. Em contrapartida, 2/40 (aproximadamente 5%) apresentaram

erros percentuais na faixa dos -10%. Com erros percentuais na faixa dos 25%, o método
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apresentou 10/40 estacas, exatamente 25%, e apresentou também 3 estacas com erros
percentuais na faixa dos -25%.

A correlagdo para este método foi de 0,8713, bem préxima do valor do anterior (do
mesmo método, s6 que com os coeficientes calculados diretamente pelo GEOS) porém maior.

O grafico 4 apresenta a dispersdo dos resultados em torno da reta de tendéncia.

Grafico 4 — Grafico de dispersao para o método de Décourt-Quaresma (Literatura).
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Fonte: Autor, 2022.

Com o valor de a = 1,1653 ¢ demonstrado que o método apresenta um padriao de
resultados conservadores, que precisariam aumentar aproximadamente 17% para a obtencao de

melhores valores de erros.

Ajustes dos resultados

Os resultados obtidos nas simulagdes trouxeram dados que podem ser ajustados, a fim
de proporcionar melhor aproximacdo dos valores da capacidade de carga estimados pelos
métodos semiempiricos com os valores de referéncia, dos ensaios de campo. O ajuste ¢ feito
por meio do coeficiente a das equagdes das retas geradas pelos graficos de dispersdo para cada
método, que ¢ multiplicado pelos valores das capacidades de carga obtidos nas simulagdes para

cada estaca. Abaixo, na tabela 2, temos as equagdes de ajuste para cada método estudado.
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Tabela 2 - Equagdes de ajuste para cada método semiempirico.

Décourt- Décourt-
Aoki-Velloso Aoki-Velloso
Quaresma Quaresma
Equacao da reta (GEOS) (Literatura)
(GEQOS) (Literatura)

y=1,1522x  y=0,9307x y=1,3193x y=1,1653x

Fonte: Autor, 2022.

A partir dessas equacdes, sendo y o valor da capacidade de carga de referéncia (ensaios
de campo) e x o valor obtido através das simulacdes (métodos semiempiricos), fazendo o
produto de x pelo coeficiente a de cada método, foram gerados novos valores de capacidades
de carga para as 40 estacas, as quais passaram pelas analises das métricas estatisticas, com o
intuito de avaliar a influéncia de tais ajustes na qualidade das estimativas. A tabela 3 mostra o

valor de cada parametro apds os ajustes.

Tabela 3 - Correlagdes e erros percentuais médios para os dados brutos ajustados.

Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Décourt-Quaresma
Aoki-Velloso (GEOS)
(Literatura) (GEOS) (Literatura)
Erro Erro
Erro % Erro %
Correlacao Correlacao Correlacao % Correlacao %
Médio Médio
Médio Médio
0,7072 35,14 0,6631 38,83 0,8701 25,52 0,8713 27,37

Fonte: Autor, 2022.

Com os dados ajustados, pode-se observar uma diminui¢do nos valores dos erros
percentuais médios para trés dos métodos estudados, com excecdo do método de Décourt-
Quaresma (Literatura), que foi de 27,04% para 27,37%, ou seja, teve um aumento de 0,33%,
nao sendo mais o método com o valor de erro percentual médio mais satisfatorio, caindo para
a segunda posicdo. Neste caso, a quantidade de estacas que ficaram com valores de erros na
faixa dos 10%, com valores abaixo dos de referéncia, continuou sendo 6/40 (15%). J4, para a

faixa de -10% o valor subiu de 2/40 para 5/40 estacas (12,5%). Houve mudanga também na
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quantidade de estacas na margem de 25%, de 9/40 para 10/40 (25%) e na de -25% continuaram
as 3/40 (7,5%).

O método que apresentou o resultado mais satisfatério em relagdo ao erro percentual
médio, apos os ajustes, foi o método de Décourt-Quaresma (GEOS5), com o valor que foi de
28,27% para 25,52%, uma diminuicao de 2,75%. Aqui, o nimero de estacas com valores de
erros dentro da margem de 10% foi de 8/40 para 3/40 (7,5%), em contrapartida, a quantidade
na faixa até -10% aumentou de 2/40 para 5/40 estacas (12,5%). Houve um grande aumento na
quantidade de estacas com valores de erros dentro da faixa dos 25%, abaixo do valor de
referéncia, indo de 6/40 para 10/40 estacas e na faixa dos -25%, também um grande aumento,
de 1/40 para 6/40 estacas (15%).

Para o método de Aoki-Velloso (GEOS) o erro percentual médio migrou de 36,67%
para 35,14%, com uma diferenca de aproximadamente 1,53%. Dentre as 40 estacas estudadas,
as que ficaram na margem de até 10% de erro percentual diminuiram de 5 para 2 estacas (5%).
Para a faixa de -10% houve um aumento significativo, de apenas 1/40 estaca para 8/40 estacas
(20%). Dentro da margem de 25% houve uma diminuicdo de 8/40 para 6/40 estacas (15%),
assim como para a margem de -25%, s6 que indo de 2/40 para 1/40 estaca.

Ainda depois dos ajustes, o método de Aoki-Velloso (Literatura) continua sendo o
método com o valor de erro percentual médio menos satisfatorio, mesmo com a queda de
39,05% para 38,83%. Nos valores de erros percentuais para cada estaca, dentro do intervalo de
0 a 10%, houve a diminuicao de 6/40 para 4/40 estacas (10%) e no intervalo de 0 a -10% houve
o aumento de 3/40 para 4/40 estacas (também 10%). Nas faixas dos 25% e -25% houve uma

diminuicdo de 3/40 para 6/40 (15%) estacas e de 3/40 para 1/40 estaca (2,5%), respectivamente.

Identificacio e analise dos OQutliers

Mesmo apds os ajustes aplicados, ¢ observavel nos resultados obtidos das métricas
estatisticas que existem valores de erros percentuais que se afastam demasiadamente da média
e, dessa forma, influenciam na eficiéncia dos resultados: os outliers. Segundo Lima et al.
(2018), os Outliers sao valores que apresentam um valor distinto dos demais dados coletados e
acabam sendo valores que ndo sdo representativos da populagdo estudada. Em contrapartida,
esses valores que se afastam dos demais “podem revelar importantes informacdes sobre os

dados analisados” (TRIOLA, 2012, p. 97 apud LIMA et al., 2018, p. 218). Dessa forma, optou-
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se por fazer a andlise separadamente dos dados discrepantes para cada método, buscando a
justificativa para tal.

Optou-se por utilizar na identificacdo dos outliers o método baseado na amplitude
interquartil (IQR), oriunda da AED (Anélise Exploratoria de Dados) (TURKLEY, 1977). Com
auxilio do software Microsoft Excel®, para os dados obtidos nas simulacdes e andlises
estatisticas (erros percentuais), foram calculados o primeiro e terceiro quartis, (Q1) e (Q3),
respectivamente, bem como a amplitude interquartil (IQR) e os limites superiores e inferiores
que definirdo o intervalo fora do qual um resultado serd considerado um outlier. Abaixo estao

as equacdes utilizadas (equagdes 6, 7, 8, 9 e 10).

N+1
= _;’ (6)
3(N+1
, 2D 0
IQR = Q3 — Q4 (8)
Ling = Q1 — (15 X IQR) ©
Loup = Q3 — (L5 X IQR) (10)

Onde N representa a quantidade de dados da amostra, Ly € o limite inferior € Ly, € 0
limite inferior que definem o intervalo. Ressalta-se que foram utilizados os “dados brutos™ para
identificacao dos outliers, ou seja, dados que ndo passaram por nenhum tipo de ajuste. Apos a
identificacdo e exclusdo dos dados discrepantes, foram feitas novas andlises estatisticas para
verificagdo da melhora dos resultados.

Tanto para o método de Aoki Velloso (GEOS5) quanto para o Aoki Velloso (Literatura),
dos valores referentes as 40 estacas, foram identificados 4 Qutliers, nas estacas 29, 30, 60 ¢ 62,

sendo que para o primeiro método os valores discrepantes variaram entre -68% e -85% e para
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o segundo variaram entre -121% e -137%. Foi observado que as pontas dessas estacas repousam
em perfis de solos semelhantes (estacas 29 e 30: Silte Arenoso; estacas 60 e 62: Areia Siltosa).
Em relacao aos solos que ocorrem ao longo do fuste, contribuindo para resisténcia lateral, ndo
se identificou um padrdo tao claro, encontrando-se argila silto-arenosa e silte arenoso (estacas
29 e 30) e areia argilosa, argila arenosa e areia siltosa (estacas 60 e 62).

Para o método de Décourt-Quaresma, com coeficientes do GEOS5, nao foram
identificados outliers. J& para o método com os coeficientes da Literatura foi identificado 1
outlier, também na estaca 29. Ressalta-se que, para manter a uniformidade da quantidade de
amostras, as estacas que apresentaram outliers (29, 30, 60 e 62) foram eliminadas para todos os

métodos nos estudos que se seguem.

Analises estatisticas sem os Qutliers

Apo6s a exclusdo dos dados das estacas que apresentaram resultados considerados
outliers, foram aplicadas as analises estatisticas (correlagdo, erro percentual e erro percentual
médio) aos valores de capacidade de carga estimados nas simulagdes em relagdo aos valores de

referéncia, dos ensaios de campo, para as 36 estacas remanescentes do subconjunto estudado.

Aoki-Velloso (GEOS) sem os outliers

Para o método de Aoki-Velloso com os coeficientes calculados pelo GEOS, apos a
exclusdo dos outliers, o valor do erro percentual médio caiu de 36,67% para 32,17%, uma
diminui¢do de aproximadamente 4,5% em relagdo aos resultados obtidos com os dados brutos,
ficando agora como o método com o valor de erro percentual médio menos satisfatorio. Aqui,
5 das 36 estacas (13,89%) ficaram com valores de erros percentuais na faixa dos 10%, com
resultados abaixo dos valores de referéncia, a favor da seguranga. Também apresentou 1/36
estaca (2,78%) com o valor de erro percentual na faixa dos -10%, com valor de capacidade de
carga acima do valor de referéncia e contra a segurangca. Com erros percentuais na faixa dos
25%, o método apresentou 8/36 estacas (22,22%) e 2/36 estacas (5,56%) com erros percentuais
na faixa dos -25%. No total, o0 método apresentou dentre as 36 estacas, 32 com valores abaixo
do de referéncia, a favor da seguranga e apenas 4 acima, contra a seguranca. A correlacdo teve
uma melhora no seu resultado, indo de 0,7071 para 0,8134 apresentando ainda uma

correspondéncia forte com os valores de referéncia (dos ensaios de campo). Essas diferengas
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demonstram como esses valores discrepantes (outliers) podem interferir na qualidade da anélise

dos dados. Abaixo temos o grafico 5 de dispersao para este método.

Grafico 5 — Grafico de dispersdo para o método de Aoki-Velloso (GEOS) sem os Qutliers.
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Fonte: Autor, 2022.

No grafico de dispersdo acima ¢ possivel observar que o valor de R? (coeficiente de
determinagdo) ¢ mais proximo de 1 do que para o mesmo método sem a exclusdo dos outliers.
Neste caso, o valor do coeficiente angular da equacdo da reta ¢ de aproximadamente 1,3081,

permanecendo um valor que indica resultados conservadores, por ser superior € proximo a 1.

Aoki-Velloso (Literatura) sem os outliers

Neste método, o valor do erro percentual médio foi de 39,05% para 29,05%, passando
a ndo ser mais 0 método com valor de erro menos satisfatorio ja que obteve valor menor que
que o do método anterior. Sua correlagdo também teve uma melhora, indo de 0,6631 para
0,7897, passando de uma correlacdo moderada para uma correlagdo forte para com os valores
de referéncia. Para a faixa de 10% nos valores de erros percentuais, se enquadraram 6/36 estacas
(16,67%) e para a de -10% foram 3/36 estacas (8,33%). Ja dentro da margem de 25% e -25%
foram, respectivamente, 4/36 (11,11%) e 3/36 (8,33%). Neste caso, foram 27 estacas com
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valores abaixo dos de referéncia e 9 acima. O grafico 6 mostra a dispersdo dos dados em torno

da linha de tendéncia.

Grafico 6 — Grafico de dispersdo para o método de Aoki-Velloso (Literatura) sem os Qutliers.
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Fonte: Autor, 2022.

Destaca-se que sua equagao apresenta o coeficiente angular (a) igual a 1,0868, valor
esse que antes da exclusao dos outliers era de 0,9307, ou seja, foi de um valor abaixo de 1 para
um valor proximo e acima de 1. Observou-se também um ligeiro aumento no valor de R?,

passando de 0,8283 para 0,8961.

Décourt-Quaresma (GEOS) sem os outliers

Sendo o segundo método com melhor resultado de erro percentual médio, 28,27%,
Décourt-Quaresma, com os coeficientes de corre¢do calculados pelo GEOS, ¢ o tnico dos
métodos no qual ndo se teve identificacdo de outliers. Porém, como foi citado anteriormente,
para os quatro métodos estudados foram eliminadas 4 estacas que apresentaram dados
discrepantes em pelo menos um dos métodos, para melhor uniformidade nas analises. Isso
certamente foi o motivo pelo qual esse método também teve uma variagdo positiva no seu erro

percentual médio em relacdo ao subconjunto de dados, sem a exclusdo dos outliers, de
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aproximadamente 0,38%, sendo que seu valor na métrica anterior foi de 28,27%. Das 36
estacas, 8 (22,22%) ficaram dentro da margem de até 10% de erro percentual, bem como 2/36
(5,26%) na faixa de -10% e 6/36 (16,67%) na de 25%. Nao houve nenhuma estaca dentro da
margem de -25%. Ja o valor da sua correlagdo foi de 0,8701 para 0,8974, permanecendo uma

correlacdo forte com os resultados de referéncia.

Grafico 7 — Grafico de dispersao para o método de Décourt-Quaresma (GEOS) sem os Outliers.
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Fonte: Autor, 2022.

Para este método, das 36 estacas, 34 ficaram com valores de capacidades de carga abaixo
dos valores de referéncia e somente 2 com valores acima, contra a seguranca. Pode-se observar
na equacdo da reta do grafico 7 de dispersao que o valor do coeficiente angular (1,3768)

demonstra a tendéncia para resultados conservadores.

Décourt-Quaresma (Literatura) sem os outliers

Com a exclusao dos outliers, para o valor do erro percentual médio, o método de
Décourt-Quaresma com coeficientes inseridos da literatura ¢ o que obtém resultado mais
satisfatorio, indo de 27,04% na andlise dos dados brutos para 24,59%, em uma diferenca de

aproximadamente 2,45%. Para os erros percentuais dentro da margem dos 10% ficaram 6/36
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estacas (16,67%) e para -10% foram 2/36 estacas (5,56%). J4, na faixa dos 25% e -25% foram
9/36 (25%) e 2/36 (5,56%) estacas. No total, das 36 estacas estudadas, 29 tiveram resultados a
favor da seguranga, com valores abaixo dos referéncia e 7 contra a seguranga, acima dos valores
de referéncia. A correlagdo, por sua vez, foi de 0,8713 para 0,8971, sendo praticamente o
mesmo valor do método citado anteriormente, com uma diferenga de apenas 0,0003, ficando na

“fronteira” entre uma correlacao forte e uma muito forte com os resultados de referéncia.

Grafico 8 — Grafico de dispersdo para o método de Décourt-Quaresma (Literatura) sem os

Outliers.
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Fonte: Autor, 2022.

O valor do coeficiente angular da reta de 1,2128 aponta para resultados, em sua maioria
conservadores, continuando a tendéncia observada na analise do método sem a exclusdo dos
outliers, porém com o valor um pouco mais distante de 1 e com R? um pouco mais proximo,

tendo aumentado de 0,9464 para 0,9578.

Ajuste dos resultados sem Outliers
Assim como foi feito para os resultados com todas as 40 estacas do subgrupo estudado,
também se aplicou ao subconjunto das 36 sem os outliers. Os coeficientes a obtidos das

equagoes das retas dos graficos de dispersdo, gerados para cada método, foram multiplicados
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pelos resultados de suas respectivas simulagdes com a finalidade da diminui¢do do erro

percentual e melhorias nos resultados. Na tabela 4 estdo as equagdes da reta para cada método.

Tabela 2 — Equagdes de ajuste para cada método semiempirico sem os outlier.

Décourt- Décourt-
Aoki-Velloso  Aoki-Velloso
Quaresma Quaresma
Equacao da reta (GEQOS) (Literatura)
(GEOS) (Literatura)

y=1,3081x y = 1,0868x y =1,3768x y=1,2128x

Fonte: Autor, 2022.

Apo6s os ajustes dos resultados, foram feitas novamente as analises por meio das
métricas estatisticas (correlagdo, erro percentual e erro percentual médio) para cada método a
fim de verificar a melhoria na qualidade dos dados.

As andlises estatisticas mostraram que, apos os ajustes dos resultados, obteve-se uma
melhora nos valores de erro percentual médio para os quatro métodos, permanecendo a
correlacdo com o mesmo valor para todos por conta da natureza linear na relagdo entre as
variaveis. Para o método de Aoki-Velloso (GEOS) o erro percentual médio foi de 32,17% para
27,51% apds os ajustes, uma diminuicdo de aproximadamente 4,66%. Das 36 estacas, 21
ficaram com valores abaixo dos de referéncia, sendo 4/36 (11,11%) até 10% de erro percentual
e 4/36 dentro da margem dos 25%, a favor da seguranca. J4 acima dos valores obtidos em campo
e contra a seguranga foram 15 estacas no total, sendo 3/36 (8,33%) dentro da margem dos -10%
e 7/36 (19,44%) na faixa dos -25%. A correlagdo entre os resultados dos métodos estudados e
os de referéncia permaneceu forte, com o valor de 0,8134.

O método de Aoki-Velloso (Literatura) foi o que obteve o valor de erro percentual médio
menos satisfatorio apds o ajuste dos resultados, indo de 29,05% para 28,60%. Aqui, 22/36
estacas apresentaram capacidade de carga abaixo dos valores de referéncia e 14/36 acima. A
favor da seguranca, dentro das faixas de até 10% e até 25% de erro percentual foram 3/36
(8,33%) e 5/36 (13,89%) estacas, respectivamente. J& contra a seguranca, na faixa até -10% e
até -25% também foram 5/36 estacas (13,89%) cada. O valor da correlagcdo permaneceu 0,7897,

uma associagao forte com os resultados de campo.

Reyv. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v10, ¢023035, p. 1-28, 2023.

Pégina24




brasﬂeira
de mlClacﬁo cientifica

Sendo o método que apresentou os melhores resultados apds os ajustes, Décourt-
Quaresma (GEOS) foi de 28,66% para 21,75% no valor do erro percentual médio, uma
diferenga notavel de aproximadamente 6,91%. No total, o método apresentou 19 estacas com
resultados inferiores aos dos ensaios de campo e 17 com valores superiores. Em relagdo ao erro
percentual por estaca, dentro da margem de 10% foram 5/36 estacas (13,88%), de 25% foram
7/36 (19,44%) estacas e para -10% e -25% foram 6/36 (16,67%) e 2/36 (5,56%) estacas,
respectivamente. A correlagdo para o método também foi a que obteve o valor mais proximo
de 1 dentre os quatro, permanecendo no valor de 0,8974 e apresentando uma forte ligacdo com
os resultados de campo.

Décourt-Quaresma (Literatura) foi o segundo método que apresentou o resultado mais
favoravel de erro percentual médio apos os ajustes, indo de 24,59% para 22,30%. Para o erro
percentual por estaca, a favor da seguranga e nas margens de até 10% e até 25% ficaram 6/36
(16,67%) e 3/36 estacas (8,33%), respectivamente. Para resultados contra a seguranca e na faixa
de -10% e -25% as quantidades de estacas foram 3/36 (8,33%) e 6/36 (16,67%),
respectivamente. Ao todo, 20 tiveram resultados favordveis a seguranca ¢ 16 desfavoraveis,
seguindo a linha dos métodos anteriores, que tiveram uma diminui¢do significativa na
quantidade de resultados a favor da seguranca apds os ajustes, o que se deve ao fato de o
coeficiente refletir a possivel corre¢do na aproximagao dos resultados, independentemente de

serem maiores ou menores do que os de referéncia.

Conclusao

Tendo em vista os resultados obtidos para os dois métodos aqui estudados (subdivididos
em quatro) e fazendo as devidas comparagdes e observagdes, pode-se afirmar que ambos
apresentam resultados relativamente satisfatorios, obtendo, no pior dos cendrios, erros médios
abaixo dos 39,1%, correlacdo com os resultados de referéncia moderada em um dos casos e
forte em sua maioria. Porém, o método de Décourt-Quaresma foi o que demonstrou mais
acuracia em seus resultados, haja vista que, tanto para as andlises feitas com os dados brutos
quanto para os dados com a exclusdo das estacas outliers e ajustes, manteve-se sempre com a
maior correlacdo e menor valor de erro percentual médio, atingindo os melhores resultados na
variagdo do método em que os coeficientes C, a e B foram calculados direto pelo GEOS:

correlacdo de 0,8974 e erro percentual médio de 21,75%. Cabe destacar que, enquanto o método
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de Aoki-Velloso apresentou 4 resultados considerados outliers em cada uma das suas duas
variacoes (GEOS e Literatura), o método de Décourt-Quaresma apresentou apenas 1 na versao
com coeficientes inseridos da Literatura, e nenhum no Décourt-Quaresma (GEOS5). Observou-
se também que as 4 estacas que apresentaram outliers t€m suas pontas repousando em solos do
tipo Silte Arenoso e Areia Siltosa, configurando, portanto, uma relacdo de menor confiabilidade
(em especial no uso do método de Aoki-Velloso) quanto a sua presenca.

E importante frisar que para estudos aplicados a esta pesquisa, dentro dessa area da
engenharia geotécnica relacionada a determinagdo da capacidade de carga para fundagdes,
existem inumeros fatores que podem ter influenciado nos resultados. Dentre eles, Cabette
(2014) cita as condi¢des de carregamento, diferengas nos processos executivos, erros de
sondagens e, principalmente, as caracteristicas e variabilidade do solo e as incertezas acerca de
seus parametros, o que pode reverberar em dados muitas vezes discrepantes, como foi o caso
dos outliers identificados, tendo em comum entre si as pontas das estacas repousando sobre
solo Siltoso Arenoso e Arenoso Siltoso.

Desse modo, levando-se em consideragao a variabilidade dos resultados em decorréncia
da variacdo dos requisitos citados anteriormente, sugere-se que estudos posteriores sejam
conduzidos com uma quantidade maior de estacas, com perfis de solo que ndo estiveram
presentes nesta pesquisa € com a aplicacdo de outros métodos ndo estudados neste trabalho, a
fim de determinar, com mais precisdo, a influéncia também de tais aspectos nos resultados da

capacidade de carga.
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