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Estudo da seguranca em estacas hélice continua
através da teoria da confiabilidade na regiao de Osasco-SP
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Resumo: Na engenharia geotécnica o dimensionamento de elementos de fundagbes utiliza-se
métodos semi-empiricos, que confere seguranga na sua concepc¢ao através de coeficientes que
majora e minora valores a fim de obter confianga no projeto. Estes métodos utilizam resultados
fornecidos pelos ensaios de investigagdo de subsolo, envolvendo uma série de incertezas durante
a caracterizagao do macico de solo, gerando assim uma variabilidade nos valores das resisténcias,
que podem ocasionar ao risco de ruina das estruturas. O conceito de confiabilidade e seguranca
através de analises probabilisticas tem sido utilizado na engenharia de fundacdes possibilitando um
maior nivel de segurancga e controle de risco na elaboragao de projetos. O presente artigo apresenta
os critérios de confiabilidade estrutural e seguranga, bem como a probabilidade de ruina, para
verificagdo da capacidade de carga de estacas tipo hélice continua, através dos métodos semi-
empiricos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Antunes e Cabral (1996). Através
das andlises estatisticas e construgdo de curvas das fungdes de densidade de probabilidade de
resisténcia, verificou-se que o método de Antunes e Cabral (1996) possui a menor variagdo nos
valores estimados para a capacidade de carga nas estacas em ambos os modelos, com maior indice
de confiabilidade e menor probabilidade de ruina.

Palavras-chave: Analise de Confiabilidade; Probabilidade de ruina; Hélice continua; Prova de
carga estatica; Métodos semi-empiricos.

Abstract: In geotechnical engineering, the design of foundation elements uses semi-empirical
methods, which provide security in their design through coefficients that increase and decrease
values in order to obtain confidence in the project. These methods use results provided by subsoil
investigation tests, involving a series of uncertainties during the characterisation of the soil mass,
thus generating variability in resistance values, which can lead to the risk of structures collapsing.
The concept of reliability and safety through probabilistic analyses has been used in foundation
engineering, enabling a higher level of safety and risk control in project design. This article presents
the structural reliability and safety criteria, as well as the probability of failure, for verifying the load
capacity of continuous auger piles, using the semi-empirical methods of Aoki-Velloso (1975),
Décourt-Quaresma (1978) and Antunes and Cabral (1996). Through statistical analyses and the
construction of curves of the resistance probability density functions, it was found that the Antunes
and Cabral (1996) method has the lowest variation in the estimated values for the pile load capacity
in both models, with a higher reliability index and lower probability of failure.

Keywords: Reliability analysis; Probability of ruin; Continuous propeller, Static load test; Semi-
empirical methods.

INTRODUCAO

Quando se trata da estimativa da capacidade de carga de fundacodes
profundas sao inumeras as incertezas em seu dimensionamento, devidas a

variabilidade dos macigos de solo que interagem com as fundagdes, seguidas das
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limitagbes impostas pelo numero restritos de investigagdes geotécnicas, além dos
erros e imprecisdes na execucao dos ensaios de campo, bem como a simplificacédo
dos métodos de previsdo de capacidade de carga semi-empiricos utilizados nos
projetos (Alves et al. 2020 e Silva et al. 2020).

Para Boni et al. (2019), os problemas de engenharia estdo associas as
propriedades intrinsecas que surgem em fungdo do comportamento da formagao
solos, e as epistémicas provenientes da falta de conhecimento acerca de
comportamentos e/ou de propriedades de materiais necessarios para a previsao
adequada do que se espera dos sistemas de engenharia.

Os engenheiros geotécnicos costumam usar o fator de seguranga como um
indice basico para avaliar o desempenho das estruturas geotécnicas, como
preconiza a ABNT-NBR 6122 (2019) ao qual utiliza o conceito deterministico do
coeficiente de segurancga (global ou parcial), na verificagdo de um projeto de
fundagdes. A variacdo dos parédmetros do macico de solo em relagdo as
resisténcias mobilizadas, quanto das solicitacbes provenientes da estrutura, o
conceito deterministico de um coeficiente de seguranca global ou parcial pode n&o
ser suficiente para garantir a confiabilidade de uma fundacgao (Silva et al. 2020). De
acordo com Tandijiria et al. (2020) a confiabilidade torna-se algo mensuravel e ndo
apenas coeficientes pré-definidos em uma norma, sendo possivel um estudo
especifico para cada tipo de situacado, com suas respectivas variaveis.

Segundo Junior et al. (2019) ao aplicar a confiabilidade estrutural, é possivel
determinar as variaveis a serem implementadas no processo de calculo e adotar os
coeficientes que irdo ser trabalhados no processo, a fim de se obter uma exatidao
e a precisao de um fator utilizado ja previamente ou algo para o futuro, sejam eles
um intervalo de onde pode-se trabalhar em relacdo ao minimo e maximo de um
fator de seguranga, com isso pode identificar o nivel de confianga em empregar
uma determinada carga em fungao da fundagao adotada.

Nos ultimos anos, cresce no campo da literatura geotécnica a utilizagao de
métodos baseados em probabilidade e estatistica, estacas carregadas
horizontalmente (Zhang et al., 2021; Khorramian et al., 2023), estacas carregas por
compressao (Santos et al., 2019; Tange Phoon, 2020; Alves et al., 2020; Dong et
al., 2023), estacas carregas por tragdo (Cheng, 2002; Wang, 2011; Reddy e
Stuedlein, 2017), com isso abrem-se um leque de grandes possibilidades, seja para

271
ScientiaTec: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 11 n. 3, 2024



ScientiaTec

uma simulacdo de ocorréncia de um evento, ou simular resultados com variaveis
distintas, ja que sdo inumeras probabilidades de se acontecer.

O objetivo do presente trabalho é realizar um estudo de variabilidade e
confiabilidade, analisando as incertezas e variacdes existentes de uma obra de
fundacado executada em hélice continua, a partir de analises comparativas das
estimativas de capacidade de carga pelos métodos semi-empiricos e analise dos
resultados das curvas de densidade de probabilidade e probabilidade de ruina,
quando comparados a capacidade de carga ultima obtida através de prova de carga

estatica realizada in loco.
ABORDAGEM PROBABILISTICA NA ENGENHARIA GEOTECNICA

De acordo com Teixeira et al. (2012), Faustino (2013) para a realizagao da
analise de estabilidade estrutural existem diversos métodos, com determinado nivel
de rigor envolvendo diferentes graus de exatiddo. Estas possibilidades sé&o
geralmente organizadas por diferentes niveis, conforme indicado a seguir:

* Nivel zero: métodos deterministicos, com utilizagdo de fatores de seguranca e
cargas admissiveis;

* Nivel I: métodos semi-probabilisticos, com utilizagao de coeficiente de seguranga
parciais. Estes coeficientes parciais podem ser definidos por métodos de base
probabilistica, visando um nivel de fiabilidade concreto, ou calibrados de modo a
obter um certo nivel de desempenho. Afetam os valores caracteristicos das acgdes,
as propriedades dos materiais, as resisténcias e as grandezas geométricas

* Nivel Il: métodos probabilisticos aproximados, as variaveis aleatorias sao
caracterizadas pela sua distribuicdo e parametros estatisticos (média e desvio
padrao ou coeficiente de variagdo). Estes métodos sdo baseados em aproximagdes
das superficies de rupturas por formas mais simples, em torno de localizagdes
especificas, designadas por pontos de dimensionamento.

* Nivel Ill: analises probabilisticas puras, com utilizacdo dos métodos de simulagao,
a probabilidade de ruptura € determinada com base na distribuicdo conjunta das
variaveis aleatorias de base, podendo para isso utilizar a integragao analitica ou

integragdo numérica.
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* Nivel IV: analises de risco, onde as consequéncias (custos materiais € nao
materiais) da ruina s&o tidas em conta.
A presente pesquisa utilizara de métodos probabilisticos aproximados baseados no

nivel I1.
METODO CONFIABILIDADE POR CINTRA E AOKI (2010)

A utilizacdo do método de analise de confiabilidade no projeto, tem por
funcdo verificar o risco de ruina maximo e considera-lo no processo de
dimensionamento com adicdo dos fatores de seguranga da norma. Sendo os
elementos para o dimensionamento de fundacéo por estaca, tem-se o valor da
capacidade de carga (resisténcia R e a carga atuante (solicitacdo S).

Cintra e Aoki (2010) cita que dada as variaveis existentes nos valores para
resisténcia e solicitacdo, € possivel realizar uma analise estatistica com a
construcédo das curvas de densidade de probabilidade de resisténcia fR(R) e de
solicitacao fs(S), conforme figura (1). Na figura (1), é apresentado os valores médios
de solicitacdo (Sméd) e de resisténcia (Rméd), tal como os pontos A e B, de inflexao
das curvas de S e de R, que representam os respectivos valores de desvio padrao
(0s e or), 0s quais quantificam a dispersdo em torno do valor médio das variaveis

independentes aleatdrias S e R.

Figura 1: Curvas de densidade de probabilidade de resisténcia e solicitagéo.

fs(S)

Jo(R)

Densidade de
probabilidade

Fonte: Cintra e Aoki, 2010.

A margem de seguranga fz(Z) pode ser definida pela diferenga entre as
curvas de densidade de probabilidade de resisténcia fr(R) e de solicitagéo fs(S),
conforme equacao (1).

fz(Z) = fr(R) - s(S) (1)
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Conforme ilustrado na figura (2), a area hachurada representa a regiao de

probabilidade de ruina, com isso a ruina ocorre quando Z < 0, portanto quando R <
S.

Figura 2: Fungdo margem de seguranga.
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Fonte: Cintra e Aoki, 2010.

ANALISE PROBABILISTICA PURA COM METODO DE MONTE CARLO

Segundo Esteves et al. (2021) o método de Monte Carlo, utilizado em analise
estrutural, consiste na verificacdo de diferentes combinag¢des possiveis de
resisténcias e solicitagdes por meio da geracao de numeros aleatorios respeitando
a distribuicdo estatistica das variaveis de projeto, reproduzindo sua aleatoriedade
de forma intrinseca. De acordo com Lopes et al., (2019) o método de Monte Carlo,
por se tratar de uma técnica de amostragem, os resultados estédo sujeitos a erros,
entretanto, com o aumento do numero de amostras geradas tem-se uma redugao
do erro associado, por isso, geralmente estas analises exigem um grande numero
de valores gerados. Com base na equagao (2) é possivel determinar o numero
minimo de simulagdes necessarias para a obtencdo de um resultado valido de
probabilidade de ruina, quanto menor a probabilidade de falha, maior o niumero

necessario de simulagdes.

1 1-Pf

nsmin = (5) : (?) (2)

Onde: nsmin € o numero minimo de simulacdes; § € o coeficiente de variacao de

Pf, usualmente admitido, em problemas de Engenharia, sendo inferior a 5%.
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CRITERIOS DE ACEITABILIDADE DA ANALISE PROBABILISTICA

Na tabela (1), Aoki (2011) apresenta os requerimentos da Norma Militar
americana MIL — STD — 882 para avaliar se a obra possui parametros aceitaveis de

indice de confiabilidade e probabilidade de ruina.

Tabela 1: Escala subjetiva de risco e tempo de recorréncia considerando a recomendagéo
da norma MIL - STD - 882.

B Ocorréncia T91n|)9 de Frequéncia Nivel de Nivel de pr
Recorrencia Risco Prob.
-7.94 Certeza 1 dia Todo dia 1 1,00
0,00  50% probabilidade 2 dias A cada 2 dias 2 0,50
0,52 Frequente 1 semana Toda semana A 3x10! 0,30
1.838 Provavel 1 més Todo més B 3x1072 0,03
275 Ocasional 1 ano Todo ano C 3x1072 0,003
343 Remota 10 anos A cada década D 3x10™ 0.0003
401 Muito remota 100 anos A cada século E 3x107° 0,00003
453 Improvavel 1.000 anos A cada mulénio 3x10% 0,000003
727 Nunca 5475E+12 Idade do Universo 0 1,83E-13

Fonte: Aoki, 2011.

A tabela (2) apresenta os requisitos em termos probabilisticos para obras de
acordo com o seu porte de acordo com o Eurocode EN 1990 para um periodo de
referéncia de 50 anos. Neto e Oliveira (2018) cita o critério do Cédigo Europeu

Eurocode EN (1990) que estabelece limites de probabilidade de ruina:

Tabela 2: Termos probabilisticos de acordo com a Eurocode EN (1990).

Codigo Porte da Obra Limite de pf 1pr Limite de p
RC1 Pequeno Porte 4 83E-04 2069 3.300
RC?2 Obras Comerciais 7.23E-05 13822 3.800
RC3 Grande Porte 8.54E-06 117096 4.300

Fonte: Eurocode EM, 1990.

Segundo Santos et al. (2019) na tabela (3) podem ser encontrados os
valores de B e pf recomentados de acordo com o nivel de performace esperado

segundo a norma ELT 1110-2-547 do U.S. Army Corps of Engineers.
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Tabela 3: Termos probabilisticos de acordo com a de acordo com a norma ELT 1110-2-547 do

U.S. Army Corps of Engineers.

Nivel de desempenho esperado B Probabilidade de ruina
Alta 5.0 0.0000003
Boa 4.0 0.00003
Acrima da media 3.0 0,001
Abaixo da media 25 0.006
Baixa 2.0 0,023
Insatisfatoria 1.5 0,07
Arriscado 1.0 0.16

Fonte: U.S. Army Corps of Engineers, 1997.

ESTUDO DE CASO

O campo experimental esta localizado em um empreendimento imobiliario
no municipio de Osasco-SP, contendo uma area de terreno de 8545,42 metros

quadrados, com estacas do tipo hélice continua.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS- GEOTECNICAS

Caracteristica geolégicas

Na formacdo geoldgica do municipio de Osasco, onde esta situado uma
extensa area do Complexo Cristalino do Estado de S&o Paulo, cujos principais
dominios tectbnicos sdo: as Coberturas Cenozdicas, que abrange a Bacia de Sao
Paulo e a Bacia de Taubaté. O municipio também é localizado nas unidades
Votuverava ao sul, Formagcdo Resende e Depdsitos Aluvionares no centro,
Granitdide Itaqui a nordeste, e Formagao Borutuna a norte, dessa forma, segundo
0 Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo (Perrotta et al., 2005), dessa forma area
de estudo estéo inseridos em Depdésitos Aluvionares (Q2a), compostos de areia,
areia quartzosa, cascalheira, silte, e localmente, turfa. Segundo Teixeira et al (2009)
o Brasil apresenta uma predominancia de cobertura pedoldgica pois encontra-se
quase que inteiramente no dominio tropical umido e tem estabilidade estrutural de
seu embasamento. A pedologia do municipio de Osasco, no entanto, é
demonstrada predominantemente pela area urbana, ou seja, ndao ha definicao

pedoldgica. Observa-se pelo mapa pedoldgico (figura 3) que ha nas proximidades
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de regidao metropolitana a presenga de Cambissolos Haplicos (CX), Argissolo
Vermelho-Amarelo (PVA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) (ROSSI, 2017).

Figura 4: Mapa Pedoldgico, Osasco-SP.

[ Area Urbana

(=) Argissolo Vermelho-Amarelo
. [ Cambissolos Haplicos

| [ ] Latossolo Vermelho-Amarelo

Fonte: Rossi, 2017.

Caracteristica geotécnicas

No processo de investigagdo do solo, foram realizadas sondagens a
percussao SPT, com profundidade limite em torno de 48 m. Para a determinagao
da capacidade de carga das estacas, foram elaborados dois perfis geoldgicos, a
partir dos dados das sondagens da primeira campanha (SP-1 e SP-2) e segunda

campanha (SA, SB e SC), conforme o perfil geoldgico ilustrado na figura (4).
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Figura 4: Perfil geolégico elaborado a partir das sondagens tipo SPT.

SP-01 SP-02
Nspt Nspt
0,00 m ‘u. 723,70 N.723.80
1,00 m 2 (Solo 1) 2
2,00m 2 7 5
300m NA4 (Solo 2), ls
4,00m 3 18
thomi &L Bos3i L7 %
‘ten] 2| s/ /4T
9,00 m 4l 17
10,00 m 5 8
10m 6 | ls
-1200m 7 5
-1300m 4 | (8ol 4) ls
-1400 m 5 6
-1500m 6 | 17
-16,00 m 1" 6
-1700m . 13 ] 17
-18,00 m 14 (Solo 5) 3
-1900m 6 | 7
-20,00m 7 13
-2100m 21 (Solo 4) )
~2200 m K ~ 10
-2300m 14 ) ls
-24,00m 1 o ¢ 17
-2500m 14 - I18
-2600m 23 g &b 3
-2700m . 32 Solo 81772774 30
-28,00m 43 . 25
-2900m  31] ‘ 132
-30,00m AN (Solo 7) 31
-3100m 32} l34
-32,00m 46 23
-33,00m 1 {Solo ) 131
-3400m a3
-3500m
Nept A sC
Nspt Nspt
N. 731.29 N. 730,61 N. 730,44
0.00m 3 r (Salo 1) ¥ - j 144
22 :% m ' (Solo 2) 15 (Solo 2) z
-300m NA 5 e 7 s :gl ) 1 3
A%gn 9} el tieiirgll gl a s e —— e I
ZEoom i (Solo 4) & 13
Zoom b 2 11
:1 % m 13.5I (S0 5) 1 1 i‘s
:1 :833 fsl 6l 1 ‘2'5
=1L m -
-1300m ! oy » 1 1
- 1400 m 1 /
- 1500 m 1 1
e zl 1 (Solo 6) !
- 1800 m 1
; .ggm 1 ]
" ! m
2RE1 &) ! H
-22,00m
-2300m ol EL [l
-2400m 1
280 ] (Solo B 11
i | m
-2T.00m ! 11 1
-2800m 1 4 4
oem : 3! } 1
I3000m is ! °g s 30 3 (Solo 9) B
-3200m k| %, 33 ¥
-3300m 39 s, 4l 1 24
-34,00 m 151 ¢4 34
-3500m 34 310 1
36,00 m wl 13 14
37.00m 2 ] (Solo 10) 1
3800 m 211 39
39,00 m 28 151 1
.00 m 51 2
41.00m 13 1
42,00 m 2l
“Hom (Solo 1) )i
4500 m 14
4500 m
Legenda
(Solo 1) = Aterro de argila silto arenosa (Solo 7) = Argila siltosa muito arenosa
(Solo 2) = Argila silto arenosa (Sclo 8) = Argila silto arenosa
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Fonte: Autores, 2023.

CARACTERISTICA DAS ESTACAS TESTES

As estacas do tipo hélice continua foram executadas com diametros nominal

de 800 mm e comprimento de 30 m, ferragem composta por 6 @ 20 mm CA 50 e
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estribos de @ 6,3 mm a cada 20 cm. O concreto utilizado das estacas testes possui
um consumo de cimento igual ou superior a 450 kg/m?3, com abatimento ou slump
test de 2843 para estacas armadas, com agregado graudo (brita 0) com diametro
entre 12,5 mm e (fck) resisténcia a caracteristica a compressao de 30 MPa aos 28
dias, seguindo as recomendacdes da ANBT-NBR 6122 (2019).

PROVA DE CARGA ESTATICA

As estacas testes foram submetidas ao ensaio a compressao, para aplicagao
das cargas, foi realizado um sistema de reagao, feita por uma viga metalica principal
e outras duas vigas metalicas secundarias. Também foi utilizado um conjunto de

macaco hidraulico-bomba-manémetro com capacidade para até 500 tf (figura 5).

Figura 5: Perfil esquematico do sistema de reacao das estacas de teste hélice continua

para ensaio de carregamento estatico.

Viga de reagao

Macaco hidraulico Rétula

Relégio comparador Tirante
1

1]
Viga de referéncia
==

Estaca
Teste

Estacas de reacdo

Fonte: Autores. 2023.

As provas de cargas foram feitas através de ensaios com carregamento
lento seguindo a norma ABNT-NBR 16903 (2020), com carga de ensaio de 416 tf,
correspondente a 2 vezes a carga de trabalho das estacas. Para que fosse
controlado os recalques do topo da estaca comprimida foi instalado 4
deflectdbmetros, posicionados em dois eixos ortogonais que proporcionam leituras

diretas de 0,01mm. Para o controle do deslocamento por conta da tracdo nas
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estacas de reagado, também foi instalado um deflectometros que se faz leituras
diretas de 0,01mm, alocado em um bloco adicionado.

No desenvolvimento da prova de carga, o carregamento foi executado em 2
periodos iguais e sucessivos, tendo a carga de ambos n&o ultrapassando 20% da
carga de trabalho prevista, mantendo-se a carga até a estabilizacdo dos
deslocamentos no minimo por 30 minutos. Em cada periodo os deslocamentos
foram lidos assim que aplicado a carga correspondente, seguindo leituras
decorridas como 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos até 30 minutos
contando sempre a partir do inicio do estagio até que se estabilize. Pode considerar
a estabilizacado dos deslocamentos sendo atendida, quando a diferenca entre duas
leituras na sequéncia corresponde a no maximo 5% de deslocamento.

Determinada a fase de carregamento, a carga maxima do ensaio foi mantida
durante 12 horas entre a estabilizagdo dos recalques e inicio do descarregamento.
Este descarregamento foi feito em 5 etapas, cada uma mantida por 15 minutos.
Apos feito o descarregamento absoluto, a leitura dos deslocamentos manteve-se
até a estabilizacao dele. As figuras (6 e 7), demonstram alguns dados dos ensaios

realizados.

Figura 6: Curva carga-recalque — PC1.
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Fonte: Autores, 2023.
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Figura 7: Curva carga-recalque — PC2.
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Fonte: Autores (2023).

ANALISE DOS RESULTADOS

O dimensionamento da capacidade carga do solo, foi realizada a partir de
duas estacas que possuem as mesmas caracteristicas, sendo do tipo de hélice
continua, com 80 centimetros de diametro e 30 metros de comprimento. Tendo
como base de dados as sondagens SP-1, SP-2A, SA, SB e SC, o dimensionamento
da capacidade de carga do solo, foram realizados através dos métodos semi-
empiricos mais consagrados da literatura geotécnica como Aoki e Velloso (1975),
Decourt e Quaresma (1978) e Antunes e Cabral (1996). De acordo com a tabela (4)
o método de previsdo de carga proposto por Décourt-Quaresma (1978) se
aproximou mais do resultado obtido na prova de carga estatica de 416tf, em
praticamente todas as sondagens SPT analisadas, exceto na sondagem SPT 2A,
onde o método de Antunes e Cabral (1996) obteve um resultado mais préximo da
prova de carga. Quanto ao método de Aoki e Velloso (1975), foi o que mais
superestimou a capacidade de carga das estacas, comparado aos outros métodos
analisados, gerando diferengas percentuais acima dos 100%, como demostrado na
tabela (4). Pode-se afirmar que método de Décourt e Quaresma, 1978, foi o melhor
meétodo para esta avaliacdo da capacidade de carga, tendo uma variagdo maxima

de +36,86%, quando comparado a prova de carga estatica.
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Tabela 4: Previsao da capacidade de carga e diferenga percentual entre a carga indicada pela

prova de carga e as previsdes pelos métodos semi-empiricos para as sondagens SPT.

Sondagem Método Previsao Diferenca
capacidade de Percentual
carga (tf)
Aoki-Velloso (1975) 593,84 +42,75%
SPT-SP-1 Decourt-Quaresma 441,77 +6,19%
(1978)
Antunes e Cabral (1996) 464,87 +11,75%
Aoki-Velloso (1975) 879,71 +111,47%
SPT-SP-2 Decourt-Quaresma 569,33 +36,86%
(1978)
Antunes e Cabral (1996) 462,36 +11,14%
Aoki-Velloso (1975) 898,31 +115,94%
SPT-SP- Decourt-Quaresma 476,03 +14,43%
SA (1978)
Antunes e Cabral (1996) 603,17 +44,99%
Aoki-Velloso (1975) 528,94 +27,15%
SPT-SP- Decourt-Quaresma 434,53 +4,45%
SB (1978)
Antunes e Cabral (1996) 520,58 +25,14%
Aoki-Velloso (1975) 486,34 +16,91%
SPT-SP- Decourt-Quaresma 406,07 -2,39%
SC (1978)
Antunes e Cabral (1996) 479,51 +15,27%

Fonte: Autores, 2023.
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ANALISE DE CONFIABILIDADE
Analise estatistica (solicitagao)

Neto e Oliveira (2018) cita que quando nao ha variacdo nos valores de
solicitacdo, deve-se adotar a metodologia proposto por Aoki e Velloso (1975), com
um coeficiente de variagdo minimo de 10% devido ao arredondamento no calculo
do numero de grupo de estacas e a distribuicdo das cargas nas estacas nao ser
homogénea.

Boni et al. (2019) também traz uma metodologia proposta por Ellingwood et
al. (1980) onde para a carga permanente a média corresponde a 1,05 x Peso Pp
(Carga Permanente), com coeficiente de variagdo (COV) de 10% e distribuicao
normal de probabilidades.

A tabela (5) apresenta os valores de solicitacdo de carga e coeficiente de

variagao proposto pela metodologia de Aoki Velloso (1975).

Tabela 5: Analise estatistica dos valores de solicitagao

Estaca Solicitagao (tf) Sméd (tf) os (tf) Vs vs (%)
PCE-01 208
PCE-02 208 208 20,8 0,1 10%

Fonte: Autores, 2023.

Resisténcia

Santos et al. (2019) cita que os coeficientes de seguranca, baseados
exclusivamente em termos de solicitacoes e resisténcias médias, desconsiderando
a magnitude do desvio padrao a elas associado, ndo necessariamente satisfazem
a seguranga contra a ruptura. (Menegotto e Cintra, 2002; Aoki, 2011; Teixeira et al.,
2012).

A tabela (6) apresenta os resultados de resisténcia média com seus

respectivos valores de coeficiente de variagao.
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Tabela 6: Analise estatistica dos valores de resisténcia para os
meétodos semi-empiricos.

Estaca Método Rméd (tf) os (tf) vr vr (%)
PCE-01 Aoki-Velloso

PCE-02 (1975) 677,47 197,01 0,291 29,08
PCE-01 Decourt-

"PCE-02 Quaresma (1978) 465,55 63,14 0,136 13,56%
PCE-01 Antunes e Cabral
"PCE-02 (1996) 506,09 59,06 0,117 11,7%
Fonte: Autores, 2023.

Analise das curvas de densidade de probabilidade

As curvas apresentam uma distribuicado normal proposta por Gauss, apés a
analise estatistica, € possivel construir um grafico com as curvas das fungdes de
densidade de probabilidades da solicitacdo e da resisténcia, para uma distribuicdo
normal simétrica (figura 8). A curva de solicitagdo apresenta maiores valores para
densidade de probabilidade e menores valores de desvio padrao, isso se deu pelo
incremento de coeficiente de variagado minimo adotado.

Com o uso da analise probabilistica aproximada é possivel obter resultados
de grande relevancia para projetos geotécnicos ao invés de utilizar apenas de
fatores de segurancga na analise deterministica.

A figura (8) apresenta as curvas de densidade de probabilidade para as
diferentes metodologias de capacidade de carga que foi possivel quantificar a
variagcado entre resultados e para a solicitagdo que foi adotado uma metodologia

para simulagao de variagao de carga.
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Figura 8: Curvas de densidade de probabilidade.
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Fonte: Autores, 2023.

Com base na figura (8) o método do Antunes e Cabral (1996) foi o que
resultou em um maior indice de confiabilidade, consequentemente uma menor
probabilidade de ruina e todos obtiveram valores de fator de seguranga acima do
minimo proposto pela ABNT-NBR 6122 (2019).

Resultados confiabilidade e probabilidade ruina

Realizado a analises probabilisticas com o uso dos parametros estatisticos
para as resisténcias e solicitagdes, aplicando o dimensionamento da confiabilidade
proposto por Cintra e Aoki (2010). A tabela (7) apresenta os valores da aplicagao
da metodologia e que s&o obtidos os valores do indice de confiabilidade,
probabilidade de ruina e fator de seguranca global que sdo os dados fundamentais
para avaliagao de risco.
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Tabela 7: Valores da probabilidade de ruina e confiabilidade.

Metodo oz Zm FS B pf 1/pf

Acki-Velloso (1975) 198,11 46943 326 2370 8905E-03 11229
Décourt-Quaresma (1978) 66,475 25755 224 3874 5346E-05 1870469
Antunes e Cabral (1996) 62,615 2981 243 4761 9G40E-07 1.037.35387

Fonte: Autores, 2023.
Onde:

0Z é o desvio padrao dos valores meédio da margem de seguranga;
Zm é o valor médio da margem de seguranga,;

B € o indice de confiabilidade;

pf € a probabilidade de ruina;

FS é o fator de seguranga global,

1/pf é a ocorréncia de probabilidade ruina.

Conforme os resultados apresentados na tabela (7) seguindo a norma MIL-
STD-882 (tabela 1), obteve-se as seguintes conclusdes:

Para o método de Aoki e Velloso (1975), 1 a cada 112,29 estacas chegam a
condicao de ruptura conforme os valores de projeto, resultando em um coeficiente
de confiabilidade de (B) = 2,37, classificando-se em uma ocorréncia ocasional.

Para o método de Décourt e Quaresma (1978), 1 a cada 18.704,69 estacas
chegam a condigéo de ruptura, resultando em coeficiente de confiabilidade de (B)
= 3,874, classificando-se em uma ocorréncia extremamente remota.

Para o método de Antunes e Cabral (1996), 1 a cada 1.037.353,87 estacas
chegam a condigéo de ruptura, resultando em um coeficiente de confiabilidade de
(B) = 4,761, classificando-se em uma ocorréncia impossivel na pratica.

Boni et al. (2019) diante da necessidade de se caracterizar adequadamente
as incertezas aos parametros de resisténcia do solo para projetos de fundacoes, a
abordagem probabilistica tem sido cada vez mais utilizada ainda na fase de projeto,
ne determinagdo da capacidade de carga dos elementos de fundagado. (Low e
Phoon, 2015; Prastings et al., 2016).

Neto e Oliveira (2018) cita o critério do Codigo Europeu Eurocode EN (1990)

que estabelece limites de probabilidade de ruina:
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Em obras de pequeno porte (RC1), a probabilidade limite € de 1/2.069;

Em obras comerciais (RC2), o limite € de 1/13.822 ¢;

Em grandes obras (RC3) a probabilidade deve ser 1/117.096.

Portanto seguindo como base o porte obra em analise, categorizada como
uma obra de grande porte, junto dos parametros estipulados pelo Eurocode, pode-
se afirmar que apenas o método de Antunes e Cabral (1996), atingiu a classificagéo
RC3, pois apresentou um indice de probabilidade de ruina de 1/1.037.353,87

ultrapassando o minimo estipulado pela norma.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos comparativos realizados entre as previsdes de capacidade de carga,
constatou-se que o resultado previsto pelo método de Décourt e Quaresma (1978),
atingiu com maior proximidade a resisténcia de ensaio obtido através da prova de
carga, tendo uma variagao maxima inferior aos outros métodos.

Ao aplicar a teoria da confiabilidade ndo se obteve o mesmo resultado, onde
apenas o método de Antunes e Cabral (1996) se adequou a classificagdo RC3,
descartando assim o Décourt-Quaresma como um método confiavel para este
estudo de caso.

Portanto com base nos resultados levantados, o método de previsao de carga
de Antunes e Cabral foi dado como a opcdo mais confiavel para esta obra em
anadlise, essa diferenga surge, pois, a confiabilidade engloba fatores intrinsecos
para a confiangca no método aplicado, sendo incorporados fatores de variaveis
aleatorias para as cargas de solicitacdo de projeto, bem como a variabilidade de
solo local, mdo de obra, qualidades dos materiais, execuc¢do, entre outros,
resultando em uma analise mais condizente com a realidade, se tornando um fator
importante a ser incrementado na hora da escolha do método mais adequado.

Ao confrontar os resultados obtidos com outras literaturas que seguem a
mesma aplicagao, houve também uma divergéncia entre os resultados, devido as
diferengas das caracteristicas geoldgicas, didametros e comprimentos das estacas.

Através das pesquisas realizadas, analisou-se um aumento da literatura

atrelada a anadlise de confiabilidade em estacas sobre a calibracdo baseada em
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confiabilidade dos principais codigos de projeto estrutural brasileiros, o que
contribui para a implementagcdo na revisdo de normas futuras e para uso nos
dimensionamentos de confiabilidade. Logo, pode-se afirmar que a Teoria da
Confiabilidade seja de suma importancia para todos os projetos, garantindo a
seguranca e a confiabilidade do mesmo, pois com sua analise € possivel identificar

a probabilidade de falha possibilitando o reajuste dos fatores de segurancga.
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