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Resumo: Este artigo apresenta a estimativa da probabilidade de ruina do sistema de
fundag@o por estacas de um viaduto rodoviario. Os valores de probabilidade de ruina foram
calculados utilizando uma abordagem probabilistica, considerando valores de resisténcia
estimados a partir de duas formulas dindmicas e valores de solicitagdo estimados a partir da
analise estrutural do viaduto. Os resultados mostram que o sistema de fundagio do viaduto
estudado apresenta um nivel de seguranga considerado adequado.
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INTRODUCAO

No Brasil, sistemas de fundagdes sdo dimensionados
utilizando a filosofia de projeto associada ao uso de
fatores de segurancga para correlacionar os valores de
resisténcia e de solicitagdo do projeto em analise.
Nessa filosofia de projeto, o nivel de seguranga de um
sistema de fundagdo ¢ considerado adequado quando
arazdo entre a resisténcia e a solicitacdo, isto ¢, o fator
de seguranga do sistema de fundagdo, ¢ igual ou
superior a um valor minimo recomendado,
denominado fator de seguranca global. No entanto, a
filosofia de projeto associada ao uso de fatores de
seguranga tem se mostrado insuficiente para garantir a
auséncia de risco de colapso de sistemas de fundagoes,
sendo necessaria a verificagdo da probabilidade de
ruina, a qual pode ser realizada tanto para fins de
dimensionamento quanto para fins de verificag@o
(Cintra e Aoki, 2010; Velloso e Lopes, 2011).

Diversas fontes na literatura (e.g., Beloni et al., 2018;
Esteves et al., 2021; Giacon Junior et al., 2019; Silva
et al., 2017) tém destacado que sistemas de fundagdes
podem nfo atingir o nivel de seguranga adequado
mesmo com a aplicacdo dos fatores de seguranga
global recomendados em normas e codigos de obras,
sendo necessario estimar suas probabilidades de ruina.
Barros et al. (2010) observaram que o fator de
seguranga global igual a 2, recomendado pela NBR
6122 (ABNT, 2019) para sistemas de fundagdes por
estacas, resultou em uma probabilidade de ruina
elevada para um projeto de fundagdo por estacas de
um edificio residencial de seis pavimentos.
Observagdes similares também tém sido relatadas em
diversos outros estudos na literatura envolvendo
diferentes sistemas de fundag¢Ges por estacas (e.g.,
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Cabral et al., 2016; Lopes et al., 2019; Silva Neto e
Oliveira, 2016).

A determinagdo da probabilidade de ruina de um
sistema de fundacdo possibilita uma andlise mais
realista dos riscos de falha, devido as incertezas
associadas as variabilidades no comportamento dos
elementos estruturais e nas caracteristicas e
propriedades dos solos que interagem com esses
elementos estruturais (Barros, 2012; Nascimento et
al., 2014). Segundo Cabral et al. (2016) e Esteves et
al. (2021), a verificagdo do nivel de seguranga de um
sistema de fundagdo deveria incluir todos os métodos
de analise disponiveis, os quais abrangem a
verificagdo do fator de seguranga e o calculo da
probabilidade de ruina, de modo a permitir um
adequado balango entre custo e seguranga em projetos
de fundagoes.

Nesse contexto, estimar a probabilidade de ruina de
sistemas de fundagdes torna-se indispensavel para
uma verificagdo completa do nivel de seguranca
contra a ruptura, afastando a suposi¢do de que os
fatores de seguranca, aplicados em concordancia com
normas e codigos de obras, previnem e/ou eliminam
totalmente o risco de falha de sistemas de fundagdes.
Dessa forma, este artigo apresenta a estimativa da
probabilidade de ruina do sistema de fundag@o por
estacas de um viaduto rodoviario localizado na cidade
de Natal/RN. Valores de probabilidade de ruina foram
estimados utilizando uma abordagem de calculo
probabilistico descrita em Cintra e Aoki (2010), com
base em valores de resisténcia estimados a partir das
formulas dindmicas propostas por Smith (1960),
modificada por Aoki (1997), e por Chellis (1961), e
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em valores de solicitac@o estimados a partir da analise
estrutural do viaduto.

MATERIAL E METODOS
Caracteristicas do viaduto e do subsolo local

O viaduto estudado neste trabalho, conhecido como
Viaduto da Redinha, foi concluido em agosto de 2018
e esta localizado no cruzamento entre a Avenida Dr.
Joao Medeiros Filho, a Rua Conselheiro Tristdo e a via
de acesso a Ponte Newton Navarro, na cidade de
Natal/RN (Figura 1).
|~
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Figura 1. Vista aérea da localizagdo do viaduto.

Trata-se de um viaduto reto ortogonal convencional,
com largura total de 20 m e comprimento total de 32,4
m. Sua superestrutura ¢ composta por lajes de concreto
armado com 0,15 m de espessura, conectadas a vigas
longarinas de concreto protendido com 0,25 m de
largura e 1,15 m de altura. As vigas longarinas sdo
apoiadas em vigas transversinas de concreto armado
com 1,0 m de largura e altura variando entre 1,0 m e
1,4 m no sentido transversal do viaduto. As vigas
transversinas sdo conectadas a pilares circulares de
concreto armado com 0,90 m de didmetro e 4,0 m de
altura, formando os porticos da mesoestrutura. Os
pilares do viaduto sdo conectados a um sistema de
fundag¢@o composto por 43 estacas metalicas de aco,
perfil HP 250%62 (Gerdau, 2015). As estacas sdo
conectadas aos pilares por meio de blocos de
coroamento de concreto armado com dimensdes
horizontais variadas e altura de 1,8 m. A Figura 2
apresenta uma representacdo esquematica do sistema
de fundagio do viaduto.

As estacas do sistema de fundagdo do viaduto foram
instaladas a percussdo (Figura 3), utilizando um
martelo hidraulico de 66 kN e altura de queda de 0,5
m em relagdo ao topo das estacas. O topo das estacas
foi protegido com capacete metalico, a fim de garantir
sua integridade estrutural e a transmissdo centrada da
carga do golpe do martelo. O controle de cravagdo foi
realizado a partir de medi¢des manuais de nega
(deslocamento plastico) e repique (deslocamento
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elastico), utilizando papel e lapis (Figura 3). A Tabela
1 apresenta um resumo dos dados obtidos durante a
instala¢do das estacas.
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Figura 2. Sistema de fundagao do viaduto.

Figura 3. Instalacdo a percussdo das estacas.

Tabela 1. Resumo dos dados obtidos durante a
instalacdo das estacas.

Parametro L S K
Minimo 21,50 0,50 11,00
m mm/golpe mm
Maximo 42,40 2,25 22,00
m mm/golpe mm
Média 27,22 1,18 18,17
m mm/golpe mm
DP 5,74 0,41 2,36
m mm/golpe mm
Ccv 21% 35% 13%

Nota: L = comprimento; S = nega; K = Repique; DP
= desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo.
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O subsolo local onde as estacas foram instaladas ¢é
composto basicamente por uma camada de solo
arenoso com matéria organica, assente sobre um
deposito de argila mole, com espessura variando entre
I,I m e 2,2 m, seguida por uma camada de solo
arenoso com matéria organica. Esse perfil do subsolo
local foi definido a partir dos resultados de sondagens
de simples reconhecimento, com medida do indice de
resisténcia a penetragdo do solo (Ngpr), realizadas nas
proximidades do local onde as estacas foram
instaladas (Figura 2). As sondagens foram realizadas
seguindo as diretrizes da NBR 6484 (ABNT, 2001).
No momento da investigagdo, o nivel de agua foi
localizado a uma profundidade de 4 m da superficie do
terreno. A Figura 4 mostra a variagdo dos valores de
Ngpr em funcdo da profundidade.

Nspr (nimero de golpes)
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Figura 4. Valores de Ngpr ao longo da profundidade.
Estimativa da resisténcia das estacas

Valores de resisténcia das estacas foram estimados a
partir das formulas dinamicas propostas por Smith
(1960), modificada por Aoki (1997), e por Chellis
(1961), considerando os dados obtidos durante a
cravagdo das estacas. Essas formulas foram
desenvolvidas a partir de teorias dindmicas de
capacidade de carga de fundagdes por estacas, as quais
associam a energia de cravagdo da estaca, causada
pelo impacto do martelo, com a resisténcia do solo a
cravagdo da estaca (Cintra ¢ Aoki, 2010; Velloso e
Lopes, 2011). A escolha das formulas dindmicas
propostas por Smith (1960), modificada por Aoki
(1997), e por Chellis (1961) esta associada a facilidade
de aplicagdo e a ampla aceitabilidade pratica na
estimativa da resisténcia de estacas cravadas (Cintra e
Aoki, 2010; Velloso e Lopes, 2011).

A formula dindmica proposta por Smith (1960),
modificada por Aoki (1997), considera a teoria da
equagdo da onda para correlacionar a resisténcia
estatica mobilizada ultima (R,) com a energia de
cravagdo no momento do golpe do martelo e o
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deslocamento maximo do topo da estaca, por meio da
seguinte relagdo:

YT 2SS+ K

onde ¢ é um fator que relaciona a area da curva de
resisténcia com a energia de cravagdo, assumido igual
a 1,1 (Aoki, 1997), es ¢ a eficiéncia do sistema de
cravagdo, considerada igual a 80% para cravagdo
utilizando martelos hidraulicos (Gongalves et al.,
2007), W ¢ o peso do martelo do sistema de cravagio
(W = 66 kN), h ¢ a altura de queda do martelo (h =
0,5m), S éanegae K € o repique.

€y

Por outro lado, a formula dindmica proposta por
Chellis (1961) fundamenta-se na teoria do impacto
entre corpos rigidos, assumindo que R, estd
relacionada ao trabalho realizado pela estaca durante a
penetracdo no solo. Nessa formula dinamica, R, ¢
estimada a partir do encurtamento elastico da estaca
(repique), por meio da relagdo a seguir (Chellis, 1961):

EA
Ru= (K ~C) @

onde K ¢ o repique, C3 € a deformacao elastica do solo,
considerada igual a 2,5 mm para o tipo de solo na
ponta da estaca (solo arenoso) (Souza Filho e Abreu,
1990), E ¢ o modulo de elasticidade do material da
estaca (aco), considerado igual a 210 GPa
(Mahendran, 1996), A ¢é a area da se¢éo transversal da
estaca, igual a 7,96 x 10 m? (Gerdau, 2015) e L é o
comprimento da estaca.

Ao invés de usar L, como originalmente proposto por
Chellis (1961), o termo aL, em que a ¢ um coeficiente
que depende do mecanismo de transferéncia de carga
da estaca para o solo, foi adotado na Equagdo (2),
conforme sugerido por Velloso (1987). Um valor de a
igual a 0,5 foi adotado, o qual representa um
mecanismo de transferéncia de carga
predominantemente por atrito lateral entre a estaca e o
solo (Velloso, 1987). Segundo Velloso (1987), essa
adaptacdo na Equagdo (2) permite estimar valores de
resisténcia mais precisos.

Os valores de R, estimados a partir das formulas
dindmicas propostas por Smith (1960), modificada por
Aoki (1997), e por Chellis (1961) foram entdo
limitados a resisténcia estrutural da estaca (R, =
2.237 kN), a qual foi calculada a partir de uma
retroanalise, considerando uma carga estrutural
admissivel de 1.356 kN e um fator de seguranga de
1,65 (Gerdau, 2015).

Estimativa da solicitagdo nas estacas

Valores de solicitagdo nas estacas foram estimados a
partir de uma analise estrutural do viaduto, seguindo
as recomendagdes da NBR 7187 (ABNT, 2003) ¢ da
NBR 7188 (ABNT, 2013). A carga permanente foi
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definida a partir do peso proprio dos elementos
estruturais do viaduto, adotando um peso especifico de
24 kN/m? para o concreto asfiltico e de 25 kN/m? para
o concreto armado, de acordo com as especificagdes
do projeto estrutural do viaduto. Por outro lado, a
carga moével foi definida a partir do veiculo-tipo TB-
450, o qual representa as agdes provenientes de
veiculos que trafegam sobre a superestrutura do
viaduto (ABNT, 2013). O veiculo-tipo TB-450
(Figura 5) é um veiculo hipotético de 450 kN com seis
rodas dispostas em trés eixos, na qual cada uma dessas
rodas aplica uma carga concentrada P de 75 kN. Além
dos limites da area do veiculo-tipo, uma carga p
uniformemente distribuida de 5 kN/m? (carga de
multiddo) ¢ aplicada para representar os veiculos de
menor porte que, eventualmente, trafegam proximo do
veiculo-tipo.

. Carga concentrada de 75 kN
D Carga uniformemente distribuida de 5 kN/m?

Figura 5. Representacdo do veiculo-tipo TB-450.

As cargas P ¢ p foram ajustadas para considerar o
efeito dinamico da carga em movimento dos veiculos,
a probabilidade de ocorréncia da carga movel em
fungdo do nimero de faixas de rolamento e as
imperfeigdes ou descontinuidades da pista de
rolamento, conforme recomendado pela NBR 7188
(ABNT, 2013). Para isso, os valores de P ¢ p foram
multiplicados pelo coeficiente de impacto vertical,
calculado pela Equacgdo (3), pelo coeficiente de
niimero de faixas, definido pela Equacdo (4), e pelo
coeficiente de impacto adicional, o qual foi assumido
igual a 1,25 (obras em concreto ou mistas) (ABNT,
2013).

20
ClV=1+106—— 3

(L, + 50) ®

CNF=1-0,05(n—2)>09 4)

Onde: CIV ¢ o coeficiente de impacto vertical, CNF ¢é
o coeficiente de numero de faixas, L, € o comprimento
do vao (L, = 16,2 m) e n é o numero de faixas de
trafego rodoviario (n = 4), desconsiderando as faixas
de acostamento e de seguranga.
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Uma vez que o viaduto possui multiplas vigas
longarinas e que o carregamento mével pode assumir
qualquer posi¢do ao longo do tabuleiro do viaduto, o
método de reparticao de cargas proposto por Courbon
(1940) foi aplicado para determinar a parcela do
carregamento movel a ser transmitida do tabuleiro
para cada uma das vigas longarinas do viaduto. Esse
método € baseado no método de grelha e apresenta
resultados  satisfatorios quando a  dimensdo
longitudinal (I) ¢ maior que o dobro da dimensao
transversal (b), ou seja, | > 2b (Medino, 2016).
Segundo Albuquerque (2014), o método proposto por
Courbon (1940) transforma o tabuleiro do viaduto em
uma malha de vigas longitudinais (vigas longarinas) e
vigas transversais (vigas transversinas). Além disso, o
método considera as vigas transversinas com rigidez a
flexao infinita, ou seja, despreza suas deformagdes em
relacdo as deformacgdes das vigas longarinas.

O método de repartigdo de cargas proposto por
Courbon (1940) exige a defini¢do de um fator que
representa a parcela da carga movel a ser transferida
para cada uma das vigas longarinas. Nesse caso, como
todas as vigas longarinas apresentam a mesma inércia,
a parcela da carga movel em cada uma das vigas
longarinas (F;) foi calculada pela seguinte relagao:

F = 1 eXl' F 5
i_<5+ZXi2) ®

onde F ¢ a carga movel, n é o nimero de vigas
longarinas do viaduto, e ¢ a excentricidade da carga
movel em relagdo ao eixo longitudinal do viaduto e X;
¢ a distancia do eixo longitudinal da viga longarina i
em relagdo ao eixo longitudinal do viaduto.

Calculo da probabilidade de ruina

A probabilidade de ruina (ps) do sistema de fundagdo
do viaduto foi estimada utilizando uma abordagem de
calculo probabilistico descrita em Cintra e Aoki
(2010). Nessa abordagem, valores de p; sdo
calculados a partir das distribuigdes normais de
densidade de probabilidade da resisténcia e¢ da
solicitagdo, utilizando a fungdo margem de seguranca
(f(Z)), a qual é definida como a diferenga entre as
fungdes de resisténcia (f (R)) e de solicitagdo (f(5)).
A ruina do sistema de fundagéo ocorre quando o valor
de Z é menor ou igual a zero, ou seja, quando o valor
de R € menor ou igual ao valor de S. Dessa forma, pf
representa a area sob a curva de distribui¢ao normal de
densidade de probabilidade de f(Z) para Z <0
(Figura 6) (Cintra e Aoki, 2010) e pode ser calculada
pela seguinte relagdo (Ang e Tang, 1984):

pr=1-9¢(B) (6)

onde ¢(B) ¢é a fungdo de distribui¢do normal de
densidade de probabilidade associada ao indice de
confiabilidade (f), definido como (Cintra e Aoki,
2010):
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R-S
p= (5.2 2 @)
OR“ + 0s
onde R ¢é a resisténcia média, S é a solicitacdo média,
or € o desvio padrido da resisténcia e og € o desvio
padrdo da solicitacao.

Densidade de probabilidade

Pr

0 Margem de seguranga
Figura 6. Representagdo da probabilidade de ruina.

Uma vez que a abordagem de calculo probabilistico
descrita em Cintra e Aoki (2010) requer uma
distribui¢do normal de densidade de probabilidade
para as variaveis R e S, uma técnica grafica conhecida
como graficos de quantis (Wilk e Gnanadesikan,
1968) e um teste estatistico conhecido como teste de
Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov,
1939) foram utilizados para avaliar a hipdtese da
distribuic@o requerida para as variaveis selecionadas.

Os graficos de quantis consistem em uma avaliagdo
qualitativa da escolha de uma fun¢do analitica de
distribui¢do de densidade de probabilidade para uma
variavel, comparando quantis de dados experimentais
com quantis tedricos da funcdo escolhida em um
grafico de dispersdo 1:1 (Wilk e Gnanadesikan, 1968).
Por outro lado, o teste de Kolmogorov-Smirnov
consiste em uma avaliagdo quantitativa da escolha de
uma fungdo analitica de distribuicdo de densidade de
probabilidade para uma variavel, comparando as
frequéncias tedricas acumuladas com aquelas
provenientes de dados experimentais. Para isso,
calcula-se, inicialmente, a diferenca maxima (D)
entre a frequéncia tedrica acumulada e a frequéncia
empirica acumulada. Em seguida, compara-se o valor
de D, com um valor de referéncia (D), o qual
depende do nivel de significancia () e do tamanho da
amostra (n). A funcdo analitica de distribuigdo de
densidade de probabilidade para uma variavel é
considerada aceita quando D,, < D,, para o valor de a
escolhido (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1939).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores de
resisténcia (R), estimados a partir das formulas
dinamicas propostas por Smith (1960), modificada por
Aoki (1997), e por Chellis (1961), bem como um
resumo dos valores de solicitagdo (S) estimados a
partir da analise estrutural do viaduto. Nota-se que,
para o viaduto estudado, os valores de R sédo
significativamente superiores aos valores de S.
Considerando os valores médios, observa-se que o
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fator de seguranga do sistema de fundagdo do viaduto
¢ de 2,80 para valores de R estimados a partir da
formula dindmica proposta por Smith (1960),
modificada por Aoki (1997), e de 3,76 para valores de
R estimados a partir da formula dindmica proposta por
Chellis (1961). Ambos os valores sdo maiores que o
fator de seguranga global recomendado pela NBR
6122 (ABNT, 2019) para sistemas de fundagdes por
estacas, sugerindo que o sistema de fundacdo do
viaduto apresenta um nivel de seguranca adequado sob
uma abordagem estritamente deterministica.

Tabela 2. Resumo dos valores estimados de R e S.

Parametro Rgy R¢ S
Minimo 1139 kN 670 kN 129 kN
Maximo 2237 kN 2237 kN 825 kN
Média 1435kN 1927 kN S13 kN
DP 193 kN 378 kN 203 kN
Ccv 13% 20% 40%
Nota: R;, = resisténcia estimada pela formula

dindmica proposta por Smith (1960), modificada por
Aoki (1997); R = resisténcia estimada pela formula
dindmica proposta por Chellis (1961); S = solicitagio;
DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagao.

Entretanto, uma analise mais detalhada dos valores
estimados de R e S evidencia diferencas importantes
relacionadas as variabilidades dessas variaveis, o que
pode impactar diretamente o nivel de seguranca do
sistema de fundacdo do viaduto. Enquanto o
coeficiente de variagdo da resisténcia situa-se entre
13% e 20%, dependendo da foérmula dindmica
utilizada na estimativa dos valores de R, a solicitagdo
apresenta um coeficiente de variagao
significativamente mais elevado (40%). Esse
resultado reflete a maior incerteza associada as a¢des
atuantes no sistema estrutural do viaduto,
especialmente aquelas relacionadas as cargas moveis,
ao posicionamento do veiculo-tipo e aos efeitos
dindmicos considerados na analise, conforme previsto
pelas recomendagdes normativas adotadas.

Além disso, observa-se uma diferenga relevante entre
as estatisticas de resisténcia obtidas a partir das duas
formulag¢des dindmicas consideradas. Os valores de R
estimados a partir da formula dindmica proposta por
Chellis (1961) resultam em média e desvio padrio
superiores aos obtidos para os valores de R estimados
a partir da féormula dindmica proposta por Smith
(1960), modificada por Aoki (1997). Isso evidencia a
sensibilidade da estimativa de resisténcia as teorias e
hipoteses consideradas no desenvolvimento das
formulas dindmicas, como tambem observado por
Silva et al. (2018), o que refor¢a a necessidade de
tratar a resisténcia como uma variavel aleatdria, € ndo
como um valor deterministico tnico.
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Nesse contexto, embora a comparagdo direta entre
valores médios de resisténcia e solicitacdo sugira uma
margem de seguranga favoravel, a combinagfo entre a
elevada variabilidade da solicitagdo e a dispersdo
associada as estimativas de resisténcia indica que
andlises baseadas exclusivamente no fator de
seguranga podem ser insuficientes para uma avaliagdo
adequada do nivel de seguranca do sistema de
fundag@o. Esses aspectos justificam a adogdo de uma
abordagem probabilistica, apresentada na sequéncia,
para a estimativa da probabilidade de ruina do sistema
de fundacgdo do viaduto, como reforgado por diversos
autores na literatura (e.g., Beloni et al., 2018; Esteves
et al., 2021; Giacon Junior et al., 2019; Silva et al.,
2017).

Como destacado na se¢do de Material ¢ Metodos, a
probabilidade de ruina do sistema de fundagdo do
viaduto foi estimada utilizando a abordagem de
calculo probabilistico descrita em Cintra e Aoki
(2010), a qual requer uma distribui¢do normal de
densidade de probabilidade para as varidveis R e S.
Para isso, a hipdtese de que as variaveis R e S podem
ser representadas por uma distribuicdo normal de
densidade de probabilidade foi inicialmente verificada
utilizando os graficos de quantis (Wilk e
Gnanadesikan, 1968) e o teste estatistico de
Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov,
1939).

A Figura 7 apresenta os graficos de quantis para a
distribuicdo normal de probabilidade das variaveis R
e S. Os graficos mostram que uma maioria
significativa dos valores estimados das variaveis
analisadas concentrou-se proxima da linha que
representa um ajuste perfeito entre os quantis tedricos
e experimentais para uma distribuicdo normal de
densidade de probabilidade. Isso indica que as
variaveis analisadas podem ser representadas por uma
distribuicdo normal de densidade de probabilidade
(Wilk e Gnanadesikan, 1968), o que foi confirmado
pelos resultados do teste estatistico de Kolmogorov-
Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1939) (Tabela
3), para um valor de @ = 5% (Ang e Tang, 1975).

Com a confirmagao de que as variaveis R e S podem
ser representadas por uma distribuicdo normal de
densidade de probabilidade, a probabilidade de ruina
(pf) do sistema de fundagdo do viaduto foi entdo
calculada. Os valores calculados de p; foram de
1/2.053 para R estimada a partir da formula dindmica
proposta por Smith (1960), modificada por Aoki
(1997), e de 1/2.019 para R estimada a partir da
férmula dindmica proposta por Chellis (1961). Esses
valores representam uma probabilidade de ruina entre
ocasional e remota (Clemens, 1982) e sdo inferiores
aos limites propostos por diversos autores na literatura
(e.g., Ahmad et al., 2003; Aoki, 2002; Dell’Avanzi e
Saydo, 1998; Lumb, 1966; Meyerhof, 1970), apesar de
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Tabela 3. Resultado do teste estatistico.

Variavel D, Dy, Hipotese
Rg,4 0,1231 0,2074 Aceita
R 0,1329 0,2074 Aceita
S 0,1029 0,2074 Aceita
Nota: Rgy resisténcia estimada pela formula

dindmica proposta por Smith (1960), modificada por
Aoki (1997); R = resisténcia estimada pela formula
dinamica proposta por Chellis (1961); S = solicitagao;
D, = diferenga maxima entre a frequéncia tedrica
acumulada e a frequéncia empirica acumulada;
D;, = valor de referéncia para a = 5%.

Os resultados do célculo de py também demonstram
que um aumento no fator de seguranga do sistema de
fundagdo ndo significa, necessariamente, um aumento
no seu nivel de seguranca. No caso do viaduto
estudado, por exemplo, o aumento no fator de
seguranga de 2,80 para 3,76 (aproximadamente 34%)
praticamente ndo alterou a probabilidade de ruina do
sistema de fundagdo. Isso significa que aumentar os
valores de resisténcia sem se preocupar com a
dispersdo dos valores pode levar a falsa conclusdo de
que o sistema de fundag@o estaria isento de riscos de
falha, ja que a probabilidade de ruina depende de
ambos (Cintra e Aoki, 2010; Velloso e Lopes, 2011).
Dessa forma, este estudo de caso indica que a analise
de seguranca de um sistema de fundagdo a partir dos
fatores de seguranca pode subestimar os riscos reais
de ruina do sistema, ressaltando a importancia da
estimativa da probabilidade de ruina, como também
destacado por outros pesquisadores (e.g., Beloni et al.,
2018; Esteves et al., 2021; Giacon Junior et al., 2019;
Silva et al., 2017).

CONCLUSAO

Este artigo apresentou a probabilidade de ruina do
sistema de funda¢do de um viaduto rodoviario
localizado na cidade de Natal/RN. Os valores de
probabilidade foram estimados através da abordagem
de calculo probabilistico descrita em Cintra e Aoki
(2010), com base nos valores de resisténcia e de
solicitagdo referentes a 43 estacas metalicas cravadas
apercussdo. Os valores de resisténcia foram estimados
a partir das formulas dinamicas propostas por Smith
(1960), modificadas por Aoki (1997), e por Chellis
(1961), enquanto os valores de solicitagdo foram
estimados a partir da analise estrutural do viaduto.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que, sob
uma abordagem deterministica, o sistema de fundagéo
do viaduto apresenta um nivel de seguranga adequado,
uma vez que os fatores de seguranga calculados,
considerando os valores de resisténcia estimados a
partir das duas féormulas dindmicas, sdo superiores ao
valor minimo recomendado pela NBR 6122 (ABNT,
2019). No entanto, a analise probabilistica revelou que
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a avaliagdo do nivel de seguranca do sistema de
fundag@o ndo deve se restringir & comparagdo entre
valores médios de resisténcia e de solicitagdo, pois a
variabilidade associada a essas grandezas exerce papel
fundamental na defini¢do da probabilidade de ruina.

A andlise estatistica dos dados evidenciou que a
solicitagdo apresenta uma dispersdo
significativamente maior do que a resisténcia,
refletindo as incertezas associadas as agOes atuantes
no viaduto, especialmente as cargas moveis e aos
efeitos dindmicos considerados na analise estrutural.
Além disso, observou-se que a estimativa da
resisténcia das estacas ¢é sensivel a formulacdo
dinamica adotada, resultando em diferengas relevantes
nos valores médios e nos desvios padrdo obtidos.
Esses resultados refor¢am a necessidade de tratar tanto
a resisténcia quanto a solicitagdo como variaveis
aleatorias, em vez de parametros deterministicos
unicos.

Os valores de probabilidade de ruina estimados para o
sistema de fundagédo do viaduto estudado caracterizam
um nivel de risco classificado como entre ocasional e
remoto. Embora esses valores sejam inferiores aos
limites propostos por diversos autores na literatura,
eles sdo superiores aqueles definidos em normas e
codigos internacionais. Esse contraste evidencia que a
aceitagdo do risco de ruina ainda depende fortemente
do critério adotado e do contexto normativo
considerado, destacando a importancia de discussdes
mais aprofundadas sobre niveis aceitdveis de
segurancga em projetos de fundagdes no Brasil.

Adicionalmente, os resultados revelaram que um
aumento no fator de seguranca do sistema de fundagio
ndo implica, necessariamente, uma redugdo na sua
probabilidade de ruina. No caso analisado, um
acréscimo de aproximadamente 34% no fator de
seguranga resultou em uma variagdo pouco
significativa da probabilidade de ruina, indicando que
estratégias de projeto baseadas exclusivamente no
aumento da resisténcia podem néo ser eficazes para a
redugdo do risco de falha. Esse achado reforca que a
dispersdo das variaveis envolvidas ¢ tdo relevante
quanto seus valores médios na avaliagdo do nivel de
seguranga de projetos de sistemas de fundagoes.

Por fim, o estudo de caso apresentado confirma a
importdncia da incorporagdo de abordagens
probabilisticas na andlise e verificagdo de sistemas de
fundagdes por estacas, especialmente em obras de
infraestrutura de grande porte. A estimativa da
probabilidade de ruina fornece uma medida mais
realista do nivel de seguranga, permitindo uma melhor
avaliagdo dos riscos envolvidos e subsidiando
decisdes de projeto mais consistentes do ponto de vista
técnico e econdOmico. Nesse sentido, os resultados
obtidos contribuem para o fortalecimento do uso de
métodos probabilisticos na engenharia geotécnica,
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complementando as abordagens tradicionais baseadas
em fatores de seguranga.
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