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RESUMO: A avaliacao da confiabilidade em fundagdes profundas tem se mostrado uma ferramenta essencial
para tomadas de decisdo, otimizar projetos e reduzir incertezas associadas ao comportamento geotécnico. No
presente trabalho ¢ realizada uma analise de confiabilidade aplicada a um conjunto de estacas metalicas do
tipo HP310x93, integrando dados de execugdo, provas de carga estatica e ensaios dinamicos. A metodologia
empregada parte dos principios estatisticos apresentados por Aoki em suas investigagcdes sobre probabilidade
de ruina em fundagdes, adaptando-os a um banco de dados real e abrangente, composto por 93 estacas cravadas
a 35 m de profundidade, 2 provas de carga estaticas (PCE) e 4 ensaios de carregamento dindmico (ECD).
Inicialmente, foram tratados os registros de cravacao de cada estaca, considerando parametros como energia
de cravagdo, diagrama de cravagdo e resultados de nega e repique elastico. Os ensaios dindmicos serviram
como base para a calibragdo dos métodos de estimativa de capacidade de carga a partir dos dados de cravacao,
permitindo ajustar coeficientes e reduzir incertezas na estimativa das capacidades de carga real das estacas. As
provas de carga estaticas foram utilizadas como referéncia de comportamento real, possibilitando validar as
estimativas obtidas. Com a estimativa individual da capacidade de carga de todas as estacas, foi possivel
construir as curvas de solicitacao (projeto) e resisténcia da obra, permitindo avaliar o fator de seguranga real,
considerando as variabilidades inerentes ao solo e a execucdo. A partir dessas distribui¢des, foram
determinados a probabilidade de falha (Pf) e o indice confiabilidade 3, parametros fundamentais em analises
probabilisticas de seguranga. Os resultados demonstram que o emprego integrado de dados de campo e ensaios
complementares fornece uma visao mais realista e estatisticamente robusta da seguranca das estacas metalicas
estudas. A analise de confiabilidade se mostra especialmente relevante em obras onde a variabilidade
geotécnica e a dispersdo de parametros de execu¢do podem impactar significativamente o desempenho global
da fundagdo. O estudo refor¢a a importancia da abordagem probabilistica como ferramenta de engenharia,
contribuindo para projetos mais eficientes, seguros e alinhados as praticas modernas de gestdo de risco em
geotecnia.
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ABSTRACT: Reliability assessment in deep foundations has proven to be an essential tool for decision-
making, project optimization, and reducing uncertainties associated with geotechnical behavior. This study
presents a reliability analysis applied to a group of steel piles (HP310x93), integrating installation records,
static load tests, and dynamic loading tests. The adopted methodology is based on the statistical principles
introduced by Nelson Aoki in his investigations on the probability of failure in foundations, adapting them to
a comprehensive real database consisting of 93 driven piles installed to a depth of 35 m, 2 static load tests
(SLT), and 4 dynamic load tests (DLT). Initially, the driving records of each pile were processed, considering
parameters such as driving energy, driving logs, and measurements of set and elastic rebound. The dynamic
tests were used as a basis for calibrating load capacity estimation methods derived from driving data, allowing
for coefficient adjustment and reduction of uncertainties in the estimation of the actual pile capacities. The
static load tests were used as a reference for real behavior, enabling validation of the obtained estimates. Based
on the individual estimation of the load-bearing capacity of all piles, it was possible to construct the load
(demand) and resistance distributions for the foundation system, allowing the evaluation of the actual factor
of safety while considering the inherent variability of soil conditions and execution procedures. From these
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distributions, the probability of failure (Pf) and the reliability index (B) were determined, which are key
parameters in probabilistic safety analyses. The results demonstrate that the integrated use of field data and
complementary testing provides a more realistic and statistically robust assessment of the safety of the studied
steel piles. Reliability analysis proves to be particularly relevant in projects where geotechnical variability and
execution-related uncertainties may significantly affect the overall foundation performance. This study
reinforces the importance of probabilistic approaches as an engineering tool, contributing to more efficient,
safer designs aligned with modern risk management practices in geotechnical engineering.

KEYWORDS: Steel Piles, Reliability Analysis, Probability of Failure, Static Load Test.

1 INTRODUCAO

O projeto de fundagdes profundas tem sido historicamente conduzido com base em abordagens
deterministicas, nas quais a seguranca estrutural e geotécnica ¢ verificada por meio da adogdo de fatores globais
de seguranga, levando em conta o estado limite de servico e ultimo. Embora esse procedimento seja
amplamente consolidado na pratica da engenharia, ele nem sempre representa de forma adequada as incertezas
inerentes a0 comportamento do solo, a variabilidade dos parametros geotécnicos e as condigdes reais de
execucdo das fundagdes. Em especial em obras que envolvem grande ntimero de estacas, as heterogeneidades
naturais do subsolo e as variagdes observadas durante o processo executivo podem resultar em dispersoes
significativas na capacidade de carga dos elementos de fundacgao.

Nesse contexto, abordagens probabilisticas t€ém sido progressivamente incorporadas a engenharia
geotécnica como forma de avaliar de maneira mais realista o nivel de seguranca das fundagdes. A andlise de
confiabilidade permite considerar as variabilidades associadas tanto as acdes atuantes quanto as resisténcias
mobilizadas, possibilitando estimar parametros como a probabilidade de falha (Pf) e o indice de confiabilidade
(B). Esses indicadores fornecem uma medida quantitativa do desempenho esperado da fundagdo, contribuindo
para decisdes de projeto mais fundamentadas e para a otimizacdo das solugdes de engenharia. A Figura 1
ilustra o conceito de probabilidade de ruina entre a solicitagdo e resisténcia.
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Figura 1. Curva de probabilidade de ruina.

Entre as contribuigdes pioneiras nessa area, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Nelson Aoki,
que introduziu no Brasil conceitos probabilisticos aplicados a engenharia de fundag¢des, propondo
metodologias para avaliagdo da probabilidade de ruina de fundac¢des profundas com base na comparagdo
estatistica entre as distribui¢des de resisténcia e solicitagdo (AOKI, 2002). Posteriormente, estudos classicos
conduzidos por Nelson Aoki e Dirceu de Alencar Velloso consolidaram importantes metodologias de
estimativa da capacidade de carga de estacas a partir de ensaios de campo, particularmente utilizando
resultados de sondagens do tipo SPT (AOKI; VELLOSO, 1975). Esses métodos permanecem amplamente
utilizados na pratica de projeto de fundagdes no Brasil € constituem importante base para analises comparativas
entre previsdes tedricas e resultados observados em campo.

This content is Public. 227



XX Corjgresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\/\/ﬂj& s Baaiias
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens 000
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ‘?

No ambito normativo brasileiro, a NBR 6122 (ABNT, 2019), estabelece diretrizes para o projeto e
execucdo de fundagdes, recomendando a utilizagdo de ensaios de campo, como provas de carga estaticas e
ensaios dinamicos, como ferramentas fundamentais para verificacdo do desempenho das estacas ¢ validagao
das premissas adotadas no projeto. A norma também reconhece a importancia da variabilidade geotécnica e
da interpretagdo integrada dos dados de campo para avaliacdo da seguranga das fundagdes.

Com o avango normativo a partir de 2010, tornou-se possivel dispor de bases de dados mais abrangentes
provenientes de registros de cravacdo, ensaios de carregamento dindmico e provas de carga estaticas. A
integracao dessas diferentes fontes de informacao permite estimar de forma mais consistente a capacidade de
carga das estacas e reduzir as incertezas associadas as previsdes de desempenho. Nesse cenario, analises de
confiabilidade baseadas em dados reais de campo representam uma ferramenta relevante para avaliar o
comportamento global de sistemas de fundacdo e fornecer subsidios técnicos para a gestdo de riscos em
projetos geotécnicos.

Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta uma analise de confiabilidade aplicada a um
conjunto de 93 estacas metalicas do tipo HP310x93, cravadas até 35 m de profundidade. O estudo integra
registros de execugdo, resultados de ensaios de carregamento dindmico e provas de carga estaticas, permitindo
estimar a capacidade de carga individual das estacas e construir as distribuicdes estatisticas de resisténcia e
solicitacdo da obra. A partir dessas distribui¢des, sdo determinados o indice de confiabilidade e a probabilidade
de falha do sistema de fundagdo, seguindo os principios probabilisticos propostos por Aoki, N. e Cintra, J. C.
A. (2010).

Os resultados obtidos contribuem para ampliar o entendimento sobre o comportamento estatistico de
estacas metalicas cravadas e demonstram o potencial da analise de confiabilidade como ferramenta de
avaliagdo e otimizacao de projetos de fundagdes profundas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio Geoldgica/Geotécnica

Para a caracteriza¢do do subsolo onde ocorreram as cravagdes, foi utilizada a sondagem SPT-T 128. Os
resultados indicaram a presenca de uma camada de argila siltosa até 15 m de profundidade, com valores de
Nspt entre 10 ¢ 17 golpes, seguida por uma camada de silte pouco arenoso até aproximadamente 35 m, com
valores de Nspt entre 5 ¢ 17 golpes. Sotoposto a esse material, foi identificada uma camada de areia fina a
média, de medianamente compacta a muito compacta, com valores de Nspt crescentes com a profundidade.
Nao foi identificado nivel de lencol fredtico. A Figura 2 apresenta o perfil geotécnico obtido na sondagem
SPT-T 128.
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'Figura 2. Sondagem SPT-T 128, local de cravagao das estacas estudadas.
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2.2 Ensaios realizados

Dentre as 93 estacas cravadas, foram realizados quatro ensaios de carregamento dindmico (ECD) e duas
provas de carga estatica do tipo rapida, conforme recomendag¢des da NBR 16903 (ABNT, 2020). A Tabela 1
apresenta os resultados dos ECD, analisados por meio da metodologia CAPWAP, enquanto a Figura 3
apresenta os resultados das provas de carga estética.

Tabela 1. Resulmo dos ECD através do Capwap.
RESUMO DOS ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

CAPWAP
Secdoda Golpe Profun. da Crava. (m)
Estaca A
Estaca analisado Carga do Ensaio (kN)
HP 310 x 35
4 2
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35
10 HP 310 x 2
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Figura 3. Prova de Carga Estatica, tipo rapida, realizado as estacas E.05 e E.85.

Os resultados das provas de carga estatica indicaram comportamento predominantemente eldstico, com
deslocamentos maximos de 21,11 mm e 17,08 mm para as estacas E.05 e E.85, respectivamente, sem
evidéncias de ruptura geotécnica. Os ensaios de carregamento dindmico indicaram mobilizagdo de resisténcia
da ordem de 2.000 kN (valor médio), sendo utilizados como base para calibragao dos parametros de analise.

2.3 Analise das 93 estacas cravadas

Com base na metodologia a proposta de Querelli (2019) e o critério de analise S+D proposto por Aoki
(1996), foram analisados os dados de nega, repique elastico, profundidade das estacas (fixada em 35 m em
projeto), tipo de martelo, massa batente e altura de queda.

Inicialmente, foi construido um grafico correlacionando as cargas obtidas em cada golpe dos ECD com
arazdo entre a energia teorica de cravacdo e o deslocamento total (S+D). A partir dessa analise, foi determinado
o fator { (zeta), com valor de 1,4896, apresentado na Figura 4.
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Correlagao entre RMX e (n.w.h)/(S+D) (Forgado na Origem)
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Figura 4. Calibragéo do “Zeta”.

Na sequéncia, procedeu-se a calibragdo do pardmetro A (1ambida), conforme metodologia proposta por
Querelli (2019), por meio da correlacdo entre os deslocamentos maximos (DMX) registrados nos ECD e o
fator de ajuste definido pela Equagdo 1. O valor obtido para A foi de 1,664, apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Calibragdo do Lambida

Com os parametros calibrados, foi possivel estimar a capacidade de carga ultima das estacas a partir dos
registros de cravacdo, utilizando as formulacdes propostas por Querelli (2019) e Aoki (1996). A Figura 6

apresenta o resumo dos resultados obtidos.
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Figura 6. Valores médios obtidos ap6s aplicacdo da metodologa.

4 ANALISE DOS RESULTADOS.

A aplicagdo da metodologia proposta por Querelli (2019) permitiu a retroanalise do fator de seguranca
individual de cada estaca da obra. A Figura 7 apresenta os resultados obtidos, considerando a carga de trabalho
de 900 kN, conforme estabelecido no Projeto de Fundagdes.

Localizagao das Estacas por Fator de Seguranga
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Figura 7. Fator de Seguranca de cada estaca da obra retroanalisada.

Além da avaliagdo individual, foi realizada uma analise comparativa de confiabilidade entre a
solicitacdo de projeto e a resisténcia estimada a partir dos dados de campo. Essa analise permitiu determinar o
fator de segurancga global, a probabilidade de falha (Pf) ¢ o indice de confiabilidade (B) da fundagdo executada.
Os resultados da analise de confiabilidade sdo apresentados na Figura 8, evidenciando o desempenho global
do estaqueamento em relag@o as premissas adotadas em projeto.
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Figura 8. Analise de confiabilidade entre Projeto de Fundagdo e Execugdo.

5 CONCLUSOES.

A aplicagdo da metodologia proposta por Querelli (2019), associada ao critério S+D de Aoki (1996),
demonstrou-se adequada para a estimativa da capacidade de carga de estacas metalicas a partir de dados de
cravacdo, permitindo a retroanalise consistente do desempenho das fundagdes.

A calibragao dos pardmetros ( (zeta) e A (l1&mbida), com base em ensaios de carregamento dinamico,
contribuiu significativamente para a reducdo das incertezas associadas as estimativas de capacidade de carga,
evidenciando a importancia da integragdo entre dados de campo e modelos empiricos.

A analise de confiabilidade demonstrou que a consideragdo da variabilidade dos pardmetros geotécnicos
e executivos permite uma avaliacdo mais realista da seguranca do sistema de fundacdo, possibilitando a
determinagdo consistente do indice de confiabilidade (B) e da probabilidade de falha (Pf). Os resultados
indicaram niveis de seguranga compativeis e superiores aos minimos recomendados pela NBR 6122,

Observa-se que a abordagem probabilistica fornece uma visdo mais representativa da seguranca quando
comparada ao fator de seguranga deterministico.

No estudo desenvolvido por Querelli (2019), as estacas metalicas apresentaram condi¢do de nega
fechada (inferior a 10 mm para 10 golpes). No presente trabalho, dentro do universo de 93 estacas com a
mesma profundidade, todas as estacas apresentaram negas abertas, indicando que a metodologia analisada
pode ser aplicada tanto para negas fechadas quanto abertas.
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