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RESUMO

Este trabalho aborda um estudo de caso de fundagdo em estacas metalicas cravadas a percusséo,
localizado em Séao Luis, no Maranh&o. A partir dos resultados de sondagens tipo SPT realizadas na
area foi calculada a capacidade de carga pelo método de Aoki-Velloso. A fim de verificar a seguranca
e funcionalidade da estrutura, foi aplicada analise de risco pelo Método First Order Second Moment
buscando assim avaliar a probabilidade de ruptura da fundac¢ao. Encontrou-se que para fatores de se-
guranca iguais a 2 e a 3 as probabilidades de ruptura seriam 0,0207 e 0,063, respectivamente, apon-
tando desempenho insatisfatério em ambos os casos.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas Metalicas. Analise Probabilistica. First Order Second Moment. Aoki-
Velloso.

ABSTRACT

This work addresses a case study of foundation in driven steel piles, located in S&o Luis, Maranhé&o.
From the results of SPT tests conducted in the area, the load capacity was calculated by the Aoki-Vel-
loso method. To verify the safety and functionality of the structure, risk analysis was applied through the
First Order Second Moment Method, in order to evaluate the probability of foundation rupture. It was
found that for safety factors equal to 2 and 3 the probabilities of failure would be 0.0207 and 0.063,
respectively, pointing unsatisfactory performance in both cases.

KEYWORDS: Metal Piles. Probabilistic Analysis. First Order Second Moment. Aoki-Velloso.

RESUMEN

Este trabajo aborda un estudio de caso de una cimentacion en pilotes metélicos accionados por per-
cusién, ubicada en Sao Luis, Maranhéo, Brasil. A partir de los resultados de los sondeos SPT realiza-
dos en la zona, se calcul6 la capacidad de carga por el método de Aoki-Velloso. Con el fin de verificar
la seguridad y funcionalidad de la estructura, se aplicé el analisis de riesgos por el Método de Segundo
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Momento de Primer Orden con el fin de evaluar la probabilidad de falla de la cimentacién. Se encon-
{ré que para factores de seguridad iguales a 2 y 3 las probabilidades de fallo serian de 0,0207 y 0,063,
respectivamente, lo que indica un rendimiento insatisfactorio en ambos casos.

PALABRAS CLAVE: Pilotes metalicos. Analisis probabilistico. Sequndo Momento de Primera Orden.
Aoki-Velloso.

INTRODUGAO

Projetar uma estrutura consiste em analisar a interagdo entre seus elementos, de modo que
sejam capazes de resistir adequadamente aos esforgos solicitantes ao longo de sua vida util. Esse
processo envolve ndo apenas o dimensionamento estrutural, mas também a consideragao de aspectos
construtivos e das condigdes de servigco. Dentre esses elementos, destacam-se as fundagdes, res-
ponsaveis por transmitir ao solo as cargas provenientes da superestrutura. Assim, o desempenho glo-
bal da edificagéo esta diretamente relacionado a eficiéncia do sistema de fundacao adotado.

Cruz e Araujo (2021) ressaltam que, na etapa de fundagao, os aspectos geotécnicos assumem
papel fundamental, uma vez que sao responsaveis por garantir a estabilidade e o suporte de toda a
estrutura. Dessa forma, a escolha adequada do tipo de fundacdo depende de uma analise criteriosa
das condic¢des do subsolo e das caracteristicas da obra, uma vez que tal decisdo impacta diretamente
na seguranga, no desempenho e nos custos do empreendimento. Por isso, € indispensavel uma in-
vestigacado geotécnica detalhada, considerando parametros como resisténcia, deformabilidade e es-
tratigrafia do solo (CRUZ; ARAUJO, 2021).

As estacas metalicas vém sendo utilizadas ha décadas, inicialmente com maior aplicacao em
obras de contencao de solos, mas, conforme Nakamura (2018), observa-se um crescimento significa-
tivo de sua utilizagdo em fundagdes profundas no Brasil nos ultimos anos. Esse avango esta associado
ao desenvolvimento de perfis metalicos soldados e laminados, disponiveis em diferentes dimensdes e
propriedades mecanicas. Embora apresentem custo inicial mais elevado e exijam controle tecnolégico
rigoroso, essas estacas oferecem elevada resisténcia e versatilidade de aplicagdo. Além disso, desta-
cam-se por sua leveza relativa e facilidade de cravagéo, caracteristicas que favorecem sua utilizagao
em obras de maior profundidade.

As estacas metalicas podem ser empregadas em uma ampla variedade de solos, desde ma-
teriais argilosos moles até formagdes pedregulhosas. Em geral, sdo cravadas a percussao até atingi-
rem o impenetravel ou uma camada com capacidade de suporte adequada. Esse processo construtivo
possibilita maior controle operacional durante a execugao e possibilita a avaliagdo do comportamento
da estaca em campo. Apesar de apresentarem elevada resisténcia aos esforgos de tracao e flexao,

seu desempenho esta diretamente associado a correta definicdo dos parametros de projeto. Assim, o
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dimensionamento adequado € essencial para garantir a seguranca € a eficiéncia do sistema de funda-
cao.

Cintra e Aoki (2010) definem a capacidade de carga de um elemento isolado de fundagdo como
a maxima resisténcia que ele pode oferecer antes da ocorréncia de ruptura. Em outras palavras, trata-
se da carga limite que provoca a falha do sistema composto pela estaca e pelo macigco de solo circun-
dante. No caso de fundagdes profundas, a resisténcia a um carregamento vertical resulta da contribui-
¢ao conjunta de duas parcelas principais: a resisténcia lateral (Rl), mobilizada ao longo do fuste, e a
resisténcia de ponta (Rp), desenvolvida na base da estaca. A correta avaliagdo dessas parcelas é
fundamental para estimar o comportamento da fundagao sob diferentes condi¢cdes de carregamento.
Além disso, a consideracdo dessas componentes permite uma analise mais detalhada dos mecanis-
mos de transferéncia de carga no solo.

Entretanto, conforme ressalta Lobo (2005), a previsdo da capacidade de carga de estacas
“constitui-se em um dos desafios da engenharia de fundagbes por requerer, na teoria, a estimativa de
propriedades do solo, suas alteragbes pela execugéo da fundagéo e o conhecimento do mecanismo de
interacao solo-estaca”. Nesse contexto, varios estudos foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar
a qualidade das previsdes de capacidade resistente para estacas, obtidas por meio de diferentes mé-
todos, dentre tedricos, semiempiricos e empiricos (e.g. SHOOSHPASHA ET AL. 2013; MONTEIRO ET
AL. 2017; PEREIRA ET AL. 2020; PEREIRA ET AL. 2021; PESSOA ET AL. 2021; SILVA; ARAUJO,
2021; MOREIRA; ARAUJO, 2022; ARAUJO; ARAUJO, 2023).

No Brasil, sdo comumente utilizados os métodos semiempiricos “Aoki e Velloso” e “Décourt e
Quaresma”. Esses basearam-se em ensaios de campo, provas de cargas executadas com variadas
estacas e resultados de sondagens SPT. Os métodos semiempiricos sdo conduzidos de forma deter-
ministica, que utiliza apenas o fator de seguranca (FS) para atribuir as condi¢cées de seguranca. A
ineficiéncia nestes resultados pode, entdo, prejudicar o desempenho funcional, arquiteténico e, em
casos mais graves, a estrutura do empreendimento.

Neste contexto, analises probabilisticas, por meio da variabilidade estatistica, passam a re-
presentar uma opgao importante na busca do dominio entre os valores aceitaveis e os nao aceitaveis,
de modo a alcancar resultados mais assertivos. Silva (2015) explica que a obteng¢édo de conhecimento
adequado sobre o incerto pode propiciar a adocao de Fatores de Seguranca mais adequados e, assim,
auxiliar os métodos semiempiricos na resolugao de problemas geotécnicos.

Diferentes estudos na area da engenharia geotécnica tém, entao, destacado a importancia da
incorporagao de abordagens estatisticas e analises complementares para a avaliagdo mais precisa do
comportamento dos solos e das estruturas de fundagéo. Pesquisas recentes indicam que a variabili-

dade das propriedades geotécnicas, associada as condigdes naturais do subsolo, pode influenciar
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significativamente a resposta mecanica dos materiais €, consequentemente, o desempenho das es-
truturas apoiadas nesses macicos. Assim, a utilizacdo de metodologias analiticas associadas a técni-
cas experimentais e modelos de avaliagcdo mais abrangentes contribui para reduzir incertezas ineren-
tes aos parametros geotécnicos, permitindo interpretacbes mais consistentes sobre a seguranca e a
confiabilidade das solugdes de engenharia adotadas (OLIVEIRA et al., 2025; RODRIGUES et al., 2025;
SILVA et al., 2025; YAMANAKA et al, 2025).

Este trabalho tem como foco uma obra localizada no municipio de Sao Luis, Maranhao, na qual
empregou-se fundagéo profunda com estacas metalicas cravadas a percusséao, em um terreno que se
apresentou constituido por solo do tipo argila silte-arenosa.

Diante das limitagdes e incertezas inerentes ao método de Aoki-Velloso (especialmente rela-
cionadas a variabilidade especial do indice de resisténcia e dos coeficientes empiricos do método), as
quais podem conduzir a fatores de seguranga pouco representativos das condi¢gdes reais, o objetivo do
trabalho €, entao, avaliar por meio de analise probabilistica a confiabilidade do fator de seguranca de
uma estaca obtido por meio daquele método deterministico semiempirico. Assim, a partir da capaci-
dade de carga obtida pelo método de Aoki-Velloso foi aplicado o método First Order Second Moment
(FOSM) de modo a determinar indices de confiabilidade que permitam avaliar as chances de ruptura

da estaca.

1. REFERENCIAL TEORICO
Ao analisar o comportamento da estaca, observa-se o desenvolvimento de tensdes resis-
tentes ao longo do fuste e na base. Dessa forma, a resisténcia pode ser decomposta em duas parce-
las: resisténcia lateral e resisténcia de ponta. A partir dessa decomposi¢édo, a capacidade de carga
pode ser expressa pela Equacao (1):
R=R, +R, (™)
onde:

R, é resisténcia de ponta

R, é resisténcia lateral

Sendo Rp:
Rp=rpAp (2)
onde:

I, resisténcia unitaria de ponta
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A, é area de ponta

Para R, :

R,=UY(r AL) 3)

onde:

U é o perimetro

AL variagado de comprimento das alturas em cada segmento da estaca

r; resisténcia unitaria da lateral

Assim, a capacidade de carga é obtida pela expresséo (4):
R=UY(r AL)+r,A, 4)
Tem-se que r e I', s&o incégnitas geotécnicas, as quais, pelo método de Aoki-Velloso, sao
associadas com a resisténcia de ponta do cone (q.) e o atrito lateral unitario (f ,), podendo ser corre-

lacionados ao Nspt por meio de coeficientes préprios do método que levam as equagdes (5) e (6),

respectivamente:
= S (5)
p Fl
- aK N, ©)
Onde:

F1 e F2 sao fatores de correcao (Tabela 1),

N, é o indice de resisténcia a penetracdo média na camada do solo de espessura,
Np € o indice de resisténcia a penetragao na cota de apoio,

K e a sao coeficientes que dependem do solo (Tabela 2).

Tabela 1. Fatores de Corregcédo F1 e F2

TIPO DE ESTACA F1 F2
Franki 2,5 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-Moldada 1+D/0,80 2F1
Escava 3 2F1

Raiz, Hélice continua
e dmega 2 2F1
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Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Tabela 2. Coeficiente de atrito K

SOLO K(MPa) a(%)

Areia 1,00 1,40

Areia Siltosa 0,80 2,00
Areia Siltoargilosa 0,70 2,40
Areia Argilosa 0,60 3,00
Areia Argilossiltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00

Silte Arenoso 0,55 2,20
Silte Arenoargiloso 0,45 2,80
Silte Argiloso 0,23 3,40
Silte Argiloarenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00

Argila Arenosa 0,35 2,40
Argila Arenossiltosa 0,30 2,80
Argila Siltosa 0,22 4,00
Argila Siltoarenosa 0,33 3,00

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

O que leva que a capacidade de carga de um elemento isolado de fundagéo pode ser estima-
da por (7):
KN U . <

R= ()AL (KN A) ()

N

Método Probabilistico

Neto (2002) expde que em se tratando do projeto e execugao de fundagdes profundas o con-
sideravel grau de incerteza ainda existente eleva a importancia de que sejam adotadas medidas que
venham a verificar e/ou direcionar os estudos geotécnicos. Morgenstern (1995) divide as incertezas em
trés categorias: incerteza dos par@metros geotécnicos de analise; incerteza do modelo, relacionada as
limitagcdes das teorias e modelos usados na previsdo do desempenho e incerteza humana, que se re-
fere a erros e enganos humanos.

No que diz respeito a fundacao por estacas, as incertezas podem interferir diretamente em um
aspecto essencial do projeto: a determinacéo da capacidade de carga da estaca. Em se tratando dos
métodos semiempiricos, retomando as trés categorias citadas anteriormente, pode-se verificar que
além das incertezas relativas aos parametros do solo, ha ainda incertezas relativas as limitagdes dos
modelos propostos, dentre as quais pode-se destacar o agravamento de imprecisdes quando usados
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em solos com caracteristicas diferentes daqueles da regido para a qual tais métodos foram original-
mente desenvolvidos ou em perfis complexos, com alternancia de camadas ou presencga de solos com
comportamentos colapsaveis ou expansivos

Nesse contexto, Hachich (1998) afirma que, perante os parametros incertos e os modelos fisi-
cos que abordam o comportamento das obras de geotecnia, os modelos probabilisticos estdo no cen-
tro da questao da seguranca e, futuramente, em todas as normas.

Assim, métodos probabilisticos buscam corrigir a falta de unicidade entre seguranga e coefici-
ente de seguranga que ha entre métodos deterministicos. Santos (2008) sugere que, para isso, se use
a medida conhecida como probabilidade de ruina. Também afirma que qualquer estrutura esta asso-
ciada a uma probabilidade de ruina, perante o que se faz necessario acrescentar essa probabilidade
de ruina nas analises do engenheiro.

Costa (2005) expde que a avaliagdo de seguranca das estruturas também é mensurada por
meio de indices de confiabilidade (), também conhecidos como indice de confianga. Este indice esta
ligado a quantidade de desvios em que a ruina se aproxima ou se afasta da média.

Assim, o risco para a engenharia pode ser expresso como indicado em (8):
R=3(P*C|] (®)
Onde,

P,: probabilidade de ocorréncia do evento aleatério

C,: consequéncia ou dano do evento

Uma vez que nao se dispde de norma estabelecendo valores limites de B e Pf, ou sequer
existirem valores reconhecidamente consagrados como balizadores, tradicionalmente sao apresenta-
dos na literatura valores tipicos para os indices em aplicagdes gerais e especificamente na area da
geotecnia.

Meyerhof (1995), por exemplo, expde que os valores de probabilidade de ruina baseado em
observagbes de campo e estimativas semi-probabilisticas para fundagdes offshore e fundagdes em
terra s&o, respectivamente, cerca de 102 e 10*

A pratica padrao MIL (Norma Militar Americana) STD 882 trata de seguranca dos sistemas,
como gerenciamento de seguranga. O principal objetivo € atingir um risco aceitavel por através da
analise sistematica dos riscos envolvidos. Com base na Norma Militar e em Clemens (1983) tem-se os
padrdes aceitaveis entre probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para estacas conforme
Tabela 3:
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Tabela 3. Aceitabilidade Segundo a Norma MIL — STD - 882 conforme Clemens (1983)

B OCORRENCIA NiVEL DE RISCO PR
-7,94 Certeza - 1

0 50% probabilidade - 0,5
0,57 Frequente A 0,3
1,88 Provavel B 0,03
2,78 Ocasional Cc 0,003
3,43 Remota D 0,0003
4,01 Extremamente Remota E 0,00003
4,53 Impossivel na pratica - 0,000003

Fonte: adaptado de Clemens (1983).

Valores orientadores de indices de confiabilidade (B) e probabilidades de falha (Pf) também sao
apresentados na literatura a partir das recomendagées do U.S. Army Corps of Engineers — USACE
(1997), conforme apresentado em Shill e Hoque (2017) (Tabela 4).

Tabela 4. Niveis de desempenho esperados em estruturas geotécnicas segundo USACE

(1997)
Nivel de desempenho Pr
Alto 0, 0000003
Bom 0, 00003
Acima da média 0, 0001
Abaixo da média 0, 006
Pobre 0, 023
Insatisfatério 0, 07
Perigoso 0,16

Fonte: USACE (1997), adaptado por Shill e Hoque (2017).

DellAvanzi e Sayao (1998) apresentam alguns dos valores tipicos para diferentes tipos de
obras geotécnicas, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Valores tipicos de indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura

Caso indice de Confiabilidade B Probabilidade de Ruina Pf
Fundagdes 2,3a3,0 0,01 a 0,001
Taludes de Mineragéo 1,0a23 0,17a0,01
Barragens 3,5a5,0 0,001 a 0,00001
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Estruturas de Contengéo | 2,0a3,0 0,01 a 0,001
Fonte: adaptado de Dell’Avanzi e Sayao (1998)

2. METODOS

Para a realizagao da pesquisa, adotou-se como estudo de caso uma obra localizada no muni-
cipio de Sao Luis, Maranhao. Nesse empreendimento, foram cravadas aproximadamente trés mil es-
tacas, dimensionadas para suportar tensdes superiores a oito toneladas por metro quadrado. A verifi-
cagao do desempenho foi conduzida por meio de ensaios de carregamento dinamico, com aplicagdo
do método CASE e do software CAPWAP, visando maior agilidade, confiabilidade e eficiéncia nos re-
sultados.

Os ensaios de carregamento dinamico foram realizados com o auxilio do equipamento PDA
(Pile Driving Analyser). Esse ensaio implicou na agao de energias cinéticas no topo das estacas utili-
zando martelo Junttan, de sete toneladas, com alturas variaveis até 1,2m, registrando-se para cada
golpe os valores de forca maxima de compressao, energia maxima transferida para a estaca, deslo-
camento, tensdo de compresséo, tensao de tragao.

A avaliacdo da resisténcia da capacidade de carga do sistema estaca-solo foi feita pelo méto-
do CASE e, posteriormente, foi realizada a aplicagdo no programa CAPWAP (CASE PILE WAVE
ANALYSIS PROGRAM), com objetivo principal de estimar a interagcao estaca-solo e obter as parcelas
de resisténcia lateral, de ponta e total.

O ensaio de carregamento dindmico, que é a base do método CASE, tem como objetivo fun-
damental determinar a resposta dindmica do sistema estaca-solo a partir da aplicagdo de esforcos di-
namicos. Diferentemente do ensaio estatico, esse procedimento considera a propagagédo de ondas
geradas pelos golpes de percussao aplicados no topo da estaca.

Para o refinamento dos resultados, utilizou-se o soffware CAPWAP, no qual curvas teoricas,
dependentes de parametros como forga e velocidade em funcao do tempo, sdo ajustadas aos sinais
medidos, permitindo uma melhor estimativa do comportamento do sistema analisado.

No presente estudo, empregou-se 0 método de Aoki e Velloso (1975), baseado em resultados
de ensaios SPT e nas caracteristicas geométricas da estaca, para a estimativa da resisténcia. A partir
desses valores, procedeu-se a analise probabilistica com o objetivo de determinar a probabilidade de
ruptura da estaca em estudo. Em contraste com abordagens deterministicas, a analise probabilistica
permite quantificar explicitamente a probabilidade de falha e o nivel de confiabilidade, proporcionando
um tratamento mais rigoroso das incertezas associadas aos parametros geotécnicos.

Para a analise probabilistica adotou-se 0 método FOSM (First Order Second Moment), uma

abordagem analitica baseada na expansido em série de Taylor de primeira ordem, sendo distinto de
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métodos de simulagado numérica, como a Simulagédo de Monte Carlo. O FOSM € um dos métodos mais
utilizados e foi adotado para a analise das variaveis porque, conforme destacam Chen et al. (2007),
apresenta relativa simplicidade e bom rigor matematico.

Conforme explica Harr (1987) o FOSM é desenvolvido a partir da expansao da série de Taylor,
sendo referido como de “primeira ordem” porque emprega apenas a primeira derivada da série e de
“segundo momento” por utilizar apenas os dois primeiros momentos estatisticos, quais sejam, médias
e desvios padrdes das variaveis envolvidas.

Adotou-se um incremento de 10% para cada variavel (dxi = 0,1xi), pratica usual em aplicagdes
preliminares do método FOSM. Considerou-se, ainda, a independéncia estatistica entre as variaveis
geotécnicas, o que representa uma simplificagdo do modelo.

A equacao da Variancia V(FS) e do Valor médio E(FS) sao indicadas em (9) e (10), respecti-

vamente:
& [ dFS \?
V(FS)= Z(d—) V(x,) ©)
i=1 i
Onde,

V ( FS)= variancia do FS
X;= i-ésima variavel aleatoria (ex.: Nspt em cada profundidade)
|4 ( xi)= variancia da variavel x;

0FS , , A A s
— = derivada parcial do FS em relagéo a variavel Xx;

0Xx

1

n= nuamero total de variaveis consideradas

. . . . .., OFS _dFS
As derivadas parciais foram aproximadas por diferencas finitas, isto &, Ox ~ H

E(FS)=FS(l1, s w sHyn) (10)
Onde,

E|(FS)= valor médio do FS

U, .= valor médio da variavel X;

FS( - )=fungao que define o FS em termos das variaveis

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional
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Para a obra abordada nesta pesquisa foi adotada fundagao profunda, executada com estacas
Perfil Laminado Gerdau Agominas, tipo HP310x79, o qual apresenta perimetro de 177cm e area de
ponta 100cm?. A estaca “E27” escolhida para o estudo estd em destaque na Figura 1, a qual também

indica as localizagdes dos SPTs estudados.

Figura 1. Area das estacas analisadas
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e SR e
e e e

Fonte autores 2026 o

De acordo com as sondagens fornecidas do SP 301, SP SM G101, SP SM G103 e o SP SM
G109, o subsolo analisado apresentou composicao argila silto-arenosa nos primeiros 5m, sendo apés

isso intercalado com argila silte-arenosa orgéanica. A estaca estudada apresenta comprimento do topo

a ponta de 26,8m, apoiando-se em areia silte-argilosa dura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicéo 4.0 Internacional
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Sandroni e Sayao (1992) apresentam procedimentos simples para a avaliagao estatistica do
FS. Entre os principais procedimentos tem-se: fixar os parametros geotécnicos médios, buscar a su-

perficie critica de ruptura, obter o FS médio, avaliar estatisticamente o FS por meio do método FOSM,

v7.n4.2026
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estimar o indice de confiabilidade e a correspondente probabilidade de ruptura.

Para fins de calculos do FOSM foi considerada a profundidade de até 27m, em consonancia
com o comprimento da estaca analisada. Além disso a auséncia de dados e divergéncia entre eles para
profundidades maiores poderia comprometer as analises estatisticas desnecessariamente, visto se

encontrarem além da cota da ponta da estaca. Os dados de SPT foram utilizados a partir das informa-

¢des disponiveis de cada area, resumindo-se os resultados na Tabela 6.
Tabela 6. Média dos SPT e Desvio Padrao

PROF () SP -341 SP SM 141 SPSM 103 SPSM 109 MEDIA| DESVIQ DESVIO AJUSTADO
1 2 3 6 3 3,500000 1,732081 1,732051
2 2 2 7 2 3,250000 2,500000 2,500000
3 2 4 2 2 2,500000 1,0000d0 1,000000
4 2 0 0 2 1,000000 1,1547(1 1,154701
5 0 0 0 3 0,750000 1,5000Q0 1,500000
6 0 0 0 2 0,500000 1,0000Q0 1,000000
7 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
8 0 0 0 0 0,000000 0,0000Q0 0,000000
9 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
10 0 0 0 0 0,000000 0,0000Q0 0,000000
" 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
12 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
13 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
14 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
15 0 0 0 0 0,000000 0,0000Q0 0,000000
16 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
17 0 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
18 0 0 0 0 0,000000 0,0000Q0 0,000000
19 0 2 2 2 1,500000 1,000040 1,000000

20 2 2 2 5 2,750000 1,500040 1,500000
21 2 4 2 10 4,500000 3,785939 3,785939
22 5 6 3 16 7,500000 5,802298 5,802298
23 6 7 3 38 13,500000 16,42153 16,421531
24 9 10 5 45 17,250000 18,6259 18,625699
25 10 11 7 51 19,750000 20,90255 20,902552
26 12 16 52 67 36,750000 27,02313 27,023138

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional
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27 22 43 90 82 59,250000 32,2218 32,22188

Fonte: autores, 2026

Os dados obtidos a partir da Tabela 3 sao:
Np = 59,25
Nmed =115

O valor do perimetro e area de ponta sao, respectivamente, 177cm e 100cm?.

Substituindo os valores na Equagéo (7), obtém-se:

R= ( 330*59,25 ) 0,01 +( 0,0177
1,75
R=111,728571+575,755714 =687,484286 kN

)*(3*115*1*330)

b

Em seguida, foram calculadas as variancias, a partir dos Nspt médios e dos desvios ajustados,

obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Média dos SPT, Desvio Padrao e Variancia

PROF (m) Nspt MEDIO DESVIO AJUSTADO VARIANCIA
1 3,50000 1,73205 3,00000
3,25000 2,50000 6,25000
3 2,50000 1,00000 1,00000
4 1,00000 1,15470 1,33333
5 0,75000 1,50000 2,25000
6 0,50000 1,00000 1,00000
7 0,00000 0,00000 0,00000
8 0,00000 0,00000 0,00000
9 0,00000 0,00000 0,00000
10 0,00000 0,00000 0,00000
11 0,00000 0,00000 0,00000
12 0,00000 0,00000 0,00000
13 0,00000 0,00000 0,00000
14 0,00000 0,00000 0,00000
15 0,00000 0,00000 0,00000
16 0,00000 0,00000 0,00000
17 0,00000 0,00000 0,00000
18 0,00000 0,00000 0,00000
19 1,50000 1,00000 1,00000
20 2,75000 1,50000 2,25000
21 4,50000 3,78594 14,33333
22 7,50000 5,80230 33,66667
23 13,50000 16,42153 269,66667
24 17,25000 18,62570 346,91667
25 19,75000 20,90255 436,91667
26 36,75000 27,02314 730,25000
27 59,25000 32,22189 1038,25000

Fonte: autores, 2026
Para calcular a carga admissivel da estaca, optou-se por aplicar o FS global, conforme (11),
assim:

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional
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Radm=£
FS

Onde,

Radm ou Qadm= Carga admissivel

R ou R,= Carga total de ruptura

FS ou F =Coeficiente de seguranga

Radm= 687,484286

=343,742143 kN
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(1

Seguindo com o método FOSM, calculou-se os incrementos do fator de seguranca (dFS) por

meio das variagdes. Conforme anteriormente mencionado, adotou-se o incremento

tendo-se os resultados da Tabela 8.

Tabela 8. Calculo do dFS

PROF|(m) Xi Dxixi+dxi FS| dFs
1] 3,50000 0,35001850000 | 2,0050980,005098
2| 3,25000 0,325(1675000 | 2,0047540,004734
3| 2,50000 0,250@)T50000 | 2,0036410,003641
4] 1,00000 0,1000§000000 | 2,0014560,001456
5| 0.75000 0075625000 | 2,0010§20,001092
6 0,50000 0,05001)650000 2,0007280,000728
7 0,00000 o,ooom‘)oooooo 2,0000000,000000
8| 0,00000 o,ooomFoooooo 2,0000000,000000
o[ 0,00000 o,ooomPoooooo 2,0000000,000000
14 0,000 o,ooomPoooooo 2,0000000,000000
11 0,00000 o,ooocq)oooooo 2,0000000,000000
13~ 0,00000 o,oooa?oooooo 2,0000000,000000
13 0,00000 o,ooomFoooooo 2,0000000,000000
14" 0,00000 o,ooomPoooooo 2,0000000,000000
1§ 0,00000 o,ooomPoooooo 2,0000000,000000
1§ 0,00000 o,ooom‘)oooooo 2,0000000,000000
17" 0,00000 o,oooa?oooooo 2,0000000,000000
1§ 0,00000 0,0000§1000000 | 2,0000$00,000000
19~ 1,50000 0,15001850000 | 2,0021850,002185
20 2,75000 0,275(025000 | 2,0040050,004005

x;,=0,1X;, ob-
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21 4,5000

0 0,45000050000

2,0065940,006554

22 7,500(0

0 0,750()250000

2,0109240,010924

23 13,500

D01,3500189850000

2,0196630,019663

24 17,250

D01,725018)975000

2,0251240,025124

28 19,750

D01,975@0725000

2,0287660,028766

2§ 36,750

)03,675011![)425000

2,0535260,053526

Em seguida, determinou-se a variancia total do FS a partir das parcelas de variancia de cada
variavel pela equagéo 1, obtendo-se a Tabela 9. A variancia do FS foi determinada pelo método FOSM
conforme a Equacédo (9), em que as derivadas parciais foram aproximadas por diferencgas finitas. O
valor médio do FS foi obtido a partir dos valores médios das variaveis de entrada, conforme a Equacéo

(10). O FS foi definido como a razao entre a capacidade de carga ultima da estaca e a carga solicitan-

te (Equacgao 11).

271 59,250

305,9250%151175000

2,0325040,032504

Fonte: autores, 2026

Tabela 9. Calculo do V[FS] total

dFS/d)Ji VARIANCI

Xi dxi dFs A (dFS/dxi)*2*Var
3,50000 0,350000 0,005098 0,014565 3,00000 0,000636
3,25000 0,325000 0,004734 0,014565 6,25000 0,001326
2,50000 0,250000 0,003641 0,014565 1,00000 0,000212
1,00000 0,100000 0,001456 0,014565 1,33333 0,000283
0,75000 0,075000 0,001092 0,014565 2,25000 0,000477
0,50000 0,050000 0,000728 0,014565 1,00000 0,000212
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,000000 0,000000  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000 0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000 0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,000000 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000 0,00000 0,000000

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional
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1,50000 0,150000 0,002185 0,014565 1,00000 0,000212
2,75000 0,275000 0,0040Q05 0,014565 2,25000 0,000477
4,50000 0,450000 0,006554 0,014565 14,33333 0,003041
7,50000 0,750000 0,010924 0,014565 33,66667 0,007142
13,50000 1,350000 0,019663 0,014585 269,66667 0,057206
17,25000 1,725000 0,025124 0,014565 346,91667 0,073594
19,75000 1,975000 0,028766 0,014565 436,91667 0,092686
36,75000 3,675000 0,053526 0,014565 730,2500( 0,154913
59,25000 5,925000 0,032504 0,005486 1038,2500P 0,031246

VIFS] total 0,423663

Fonte: autores, 2026

A partir do valor médio e da variancia do FS, determinou-se o indice de confiabilidade B
(Equacao 12), o qual permite estimar a probabilidade de ruptura por meio da funcéo de distribui¢cdo
normal padrao (Equacao 13).

Assim, tem-se que o V[FS] total é 0423663 e o0 desvio padrado é o

G[Fs]z v/0,423663=0,650894 . O indice de confiabilidade 8 e 0 Z,; sdo dados por (12) e (13):

B=—rraT (12)

Onde,

B = indice de confiabilidade

E( FS )= valor médio do FS

o ( FS )= variancia do FS
m= desvio padrao do FS

g 2-1
0,650894

Interpretagéo: B>0— tendéncia segura; § <0— tendéncia a ruptura.

=1,536349

, _1-E[FS]
crit G[FS]

Onde, para calcular o indice de Confiabilidade (Reliability Index)

(13)

E [FS]ou Hgps = valor esperado (média) do FS. Representa a margem de seguranga teorica

média do projeto.
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G[FS} = desvio padréo do FS. Representa a incerteza e variabilidade associada as cargas,
resisténcias e modelos de calculo.

Z.; OU B= E onumero de desvios padrées entre a média e o estado de falha (onde FS=1).

o 1-2
Zcrit T A FENOGA
0,650894

=-1,536349
Pela tabela de distribuicdo normal, para os valores (0 <z< zo), encontramos o valor
z,.,=0,437.
Tem-se entao que a probabilidade de ruptura é:
PR=0,5-0,437=0,063
Para o Fator de Segurancga, FS =3, seguindo o método FOSM e adotando o mesmo incremento

x;=0,1X; chega-se a Tabela 10.

Tabela 10. Calculo do dFS

PROF (nL) Xi Dxi xi+dxi FS dFs
1 3,50000 0,350000 3,850000 3,007647 0,007647
2 3,25000 0,325000 3,575000 3,0071Q0 0,007100
3 2,50000 0,250000 2,750000 3,005462 0,005462
4 1,00000 0,100000 1,100000 3,002185 0,002185
5 0,75000 0,075000 0,825000 3,001639 0,001639
6 0,50000 0,050000 0,550000 3,001092 0,001092
7 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
8 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
9 0,00000 0,000000 0,000000 3,000040 0,000000
10 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
" 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
12 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000Q0 0,000000
13 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
14 0,00000 0,000000 0,000000 3,000040 0,000000
15 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
16 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
17 0,00000 0,000000 0,000000 3,0000q0 0,000000
18 0,000090 0,000000 0,000009 3,000040 0,000000
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Para o fator de segurancga 3, calculando a variancia total do FS obtém-se a Tabela 11.
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19 1,50000 0,150000 1,650000 3,003277 0,003277
20 2,75000 0,275000 3,025000 3,006008 0,006008
21 4,50000 0,450000 4,950000 3,009831 0,009831
22 7,50000 0,750000 8,250000 3,016386 0,016386
23 13,50000 1,350000 14,850000 3,029494 0,029494
24 17,25000 1,725000 18,975000 3,037687 0,037687
25 19,75000 1,975000 21,725000 3,043149 0,043149
26 36,75000 3,675000 40,425000 3,080289 0,080289
27 59,25000 5,925000 65,175000 3,048785 0,048755

Fonte: autores, 2026

Tabela 11. Calculo do V[FS] total

Xi dxi dFS dFS/dxi VARIANCIA (dFS/dxi)A2*Var
3,50000 0,350000 0,007647 0,021849  3,00000 0,001432
3,25000 0,325000 0,0071Q0 0,0218416 6,25000 0,002983
2,50000 0,250000 0,005462 0,021848  1,00000 0,000477
1,00000 0,100000 0,002185 0,021850 1,33333 0,000637
0,75000 0,075000 0,001639 0,021853  2,25000 0,001075
0,50000 0,050000 0,001092 0,021840 1,00000 0,000477
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,000000 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000 0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,000000  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,000000 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,000000 0,000000  0,00000 0,000000
0,00000 0,000000 0,0000q0 0,0000q0  0,00000 0,000000
1,50000 0,150000 0,003277 0,021847  1,00000 0,000477
2,75000 0,275000 0,0060Q08 0,021847  2,25000 0,001074
4,50000 0,450000 0,009831 0,021847 14,33333 0,006841
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36,75000 3,675000 0,080289 0,02184
59,25000 5,925000 0,048755 0,00822

730,2500( 0,348553
1038,2500p  0,070301
V[FS]total  0,953248

7,50000 0,750000 0,016386 0,021848 33,66667 0,016070
13,50000 1,350000 0,029494 0,021847 269,66667 0,128714
17,25000 1,725000 0,037697 0,021848 346,91667 0,165588
19,75000 1,975000 0,043149 0,021848 436,91667% 0,208548
7
9

Fonte: autores, 2026
O desvio padréo é o G[FS]Z\/ 0,953248=0,976344. O indice de confiabilidade 3 e 0 Z;
sao, respectivamente, 2,048458 e -2,048458. Calculando para o FS=3, pela tabela normal obtém-se o

valor z,,,=0,4793. Assim, uma probabilidade de ruptura de 0,0207.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com outros estudos semelhantes, podendo-se
apontar Rodrigues, Brandao e Azevedo (2022) que também estudaram as probabilidades de ruptura
para FS=2 e FS=3 determinados pelo método de Aoki-Velloso para estacas em obra offshore na cida-
de de Sao Luis e obtiveram resultados da mesma ordem de grandeza (respectivamente, 0,0485 e
0,0136) dos encontrados na presente pesquisa.

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a estrutura, no que se refere exclusivamen-
te em relagéo a estaca em questao e aos dados analisados, apresenta resultados insatisfatérios quando
comparados as diversas propostas encontradas na literatura anteriormente apresentadas. Para FS=2
a probabilidade de ruptura (0,063) indicaria um nivel “frequente” de acordo com Clemens (1983), de-
sempenho “insatisfatério” segundo Shill e Hoque (2017) e cerca de 6 vezes acima do preconizado por
Dell’Avanzi e Sayao (1998).

Alterando-se o fator de segurancga para FS=3 ainda se verificaria probabilidade de ruptura
(0,0207) “provavel” segundo Clemens (1983), um desempenho “pobre” Shill e Hoque (2017) e um va-
lor correspondente ao dobro do limite indicado por DellAvanzi e Sayao (1998).

Em relacao a tais resultados, deve-se destacar que a capacidade de carga foi estimada ado-
tando-se caracteristicas geométricas da estaca fixas, conforme projeto, bem como o tipo de solo (argila
silto-arenosa), de acordo com os relatérios de sondagem. Verifica-se que ha alta variabilidade nos
indices SPT encontrados nos quatro furos de sondagem analisados, observando-se em algumas pro-
fundidades grandes diferencas de valores. Somado a isso, sabe-se que o SPT possui incertezas in-
trinsecas, tanto de execucgéo quanto de correlagdo empirica.

Por sua vez, o método de Aoki-Velloso, embora amplamente utilizado, é empirico e carrega

dispersao consideravel, de modo que o uso apenas de FS, especialmente em tal tipo de método, pode
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mascarar o risco real. Resultados de probabilidade de ruptura melhores poderiam ser encontrados, por
exemplo, por meio de uma redug¢ao na variabilidade estatistica dos pardmetros de entrada (a partir de
uma maior quantidade de sondagens) e por meio de calibragdo do método para os solos da regido de

estudo (por meio de provas de carga).

4. CONSIDERAGOES

O estudo de caso das estacas metalicas considerou exclusivamente o elemento analisado, in-
serida em solo do tipo argila silte-arenosa, para a estimativa da resisténcia. Os resultados indicaram a
existéncia de probabilidade de ruptura para a estaca analisada. A probabilidade de ruptura obtida foi
de 0,063 para o fator de seguranca FS=2 e 0,0207 para o FS=3. Com base nesses valores verificou-se
nivel de risco insatisfatério para ambos.

Ressalta-se, entretanto, que o objetivo principal deste trabalho € demonstrar a estimativa da
resisténcia associada a uma abordagem probabilistica, considerando uma estaca isolada em solo ar-
giloso silte-arenoso. Como o projeto de fundacgéo foi concebido para o comportamento do conjunto de
estacas e executado sob rigoroso controle tecnoldgico, ndo é possivel afirmar que a estaca analisada
apresentara ruptura em campo.

Ressalta-se, também, que a auséncia de analise de sensibilidade constitui uma limitagdo do
trabalho, sendo recomendada sua incorporagdo em estudos futuros. Assumiu-se independéncia esta-
tistica entre as variaveis geotécnicas, o que constitui uma simplificagéo relevante do modelo, podendo
influenciar os resultados obtidos. Sugere-se, entao, que estudos futuros incluam nas analises a corre-
lagdo entre os parametros bem como avaliagao de sensibilidade.

Ainda assim, os resultados obtidos evidenciam que métodos tradicionais, como o de Aoki-Vel-
loso, podem nao capturar adequadamente os efeitos da variabilidade dos parametros geotécnicos,
especialmente em situagbes nas quais a diversidade dos parametros do solo gere desvios padrbes
elevados que néo sejam devidamente contemplados e considerados pelo método, o que esta em con-
sonancia com estudos recentes da literatura que apontam limitagées de abordagens deterministicas.

O resultado reforga a importancia de incorporar analises de risco em projetos geotécnicos, es-
pecialmente em solos com alta variabilidade, e demonstra que o aumento do fator de seguranga, iso-
ladamente, pode nao ser suficiente para garantir niveis adequados de segurancga estrutural.

O estudo contribui ao evidenciar a aplicacao de métodos probabilisticos em problemas geo-
técnicos, contribuindo para analises mais robustas em obras de maior complexidade, que demandam
elevado nivel de segurancga. Além disso, a integragcéo entre abordagens probabilisticas e métodos se-

miempiricos pode proporcionar avaliagbes mais realistas do desempenho estrutural.
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Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de analises probabilisticas
considerando diferentes valores de fator de seguranga, de modo a identificar limites compativeis com
niveis aceitaveis de risco conforme normas e literatura. Sugere-se, ainda, a comparagao com outros
métodos de estimativa de resisténcia, como o de Décourt-Quaresma, a fim de avaliar a consisténcia
dos resultados obtidos.
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