JCEC OPEN ACCESS
The Journal of Engineering and Exact Sciences — jJCEC, Vol. 10 N. 01 (2024)
journal homepage: https://petiodicos.ufv.br/jcec
eISSN: 2527-1075
ISSN: 2446-9416

Use of SPT tests for the analysis of load capacity of foundations in deterministic

THE JOURNAL OF ENGINEERING
NCES

AND EXACT SCIEN

and probabilistic terms
Uso de ensaios tipo SPT para a analise de capacidade de carga de fundacdes em

termos deterministicos e probabilisticos

Article Info:
Article history: Received 2023-09-01 / Accepted 2024-01-04 / Available online 2024-01-04
doi: 10.18540/jcecvl10isslppl7712

Jorge Felipe Garcez Fonseca

ORCID: https://orcid.org/0009-0004-0784-0202
Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis - MA, Brasil
E-mail: jorge.garcez@discente.ufma.br

George Fernandes Azevedo

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2207-7282
Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis - MA, Brasil
E-mail: gf.azevedo@ufma.br

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma andlise deterministica e probabilistica de trés
elementos adotados de fundagdo profunda: estaca Strauss, Hélice continua e Pré-moldada
(centrifugada), por meio do uso de dados de ensaios tipo SPT. Para a anélise deterministica, utilizou-
se o método de Aoki-Velloso (1975) para a determinacdo da capacidade de carga do elemento de
fundacao, que utiliza o indice de resisténcia a penetracao do solo. Para a analise probabilistica,
utilizou-se a metodologia FOSM para o calculo de probabilidade de ruptura para as trés estacas
escolhidas conforme os valores de didmetro, valores médios dos indices de resisténcia a penetragdo
e fator de correcdo apresentados na literatura. Tanto a abordagem deterministica, quanto a
abordagem probabilistica, foi realizada por meio da implementacdo computacional, através de
linguagem de programacdo com uso do software Matlab. A compilacdo dos dados obtidos dos
ensaios tipo SPT foi estabelecida em planilhas no software Excel com os seguintes parametros:
classificacdo do solo, nivel de dgua, indices de resisténcia a penetracdo do solo, coeficiente em
relacdo ao tipo de solo (K), coeficiente de atrito do solo (o) e variagdo da espessura das camadas.
Em seguida, verificou-se capacidade de carga média e a probabilidade de ruptura para trés cargas
adotadas e trés didmetros conforme a literatura para cada estaca adotada. Apds resultados obtidos,
encontrou-se valores aceitaveis de probabilidade de ruptura para todas as estacas analisadas, tendo
a estaca Strauss, com sua maior carga de trabalho de 600 kN e menor didmetro de 0,27m,
apresentando a maior probabilidade de ruptura e a estaca Hélice Continua, com sua menor carga de
trabalho de 500 kN e menor didmetro de 0,275m, apresentando a menor probabilidade de ruptura.
A estaca Pré-moldada (centrifugada), portanto, apresentou as maiores cargas ultimas calculadas. Os
resultados encontrados foram satisfatorios e os céalculos deverdo servir de base para possiveis
estudos geotécnicos envolvendo ensaios tipo SPT.

Palavras-chave: Fundagdes. Capacidade de carga. Probabilidade de ruptura

Abstract

The present work aims to elaborate a deterministic and probabilistic analysis of three adopted
elements of deep foundation: Strauss pile, continuous helix and precast (centrifuged), through the
use of SPT type test data. For the deterministic analysis, the Aoki-Velloso method (1975) was used
to determine the load capacity of the foundation element, which uses the index of resistance to soil
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penetration. For the probabilistic analysis, the FOSM methodology was used to calculate the
probability of failure for the three cuttings chosen according to the diameter values, mean values of
the penetration resistance and correction factor indexes presented in the literature. Both the
deterministic approach and the probabilistic approach were performed through computational
implementation, through programming language using Matlab software. The compilation of data
obtained from SPT tests was established in spreadsheets in Excel software with the following
parameters: soil classification, water level, soil penetration resistance indexes, coefficient in relation
to soil type (K), soil friction coefficient (o) and variation of layer thickness. Then, it was verified
average load capacity and the probability of failure for three loads adopted and three diameters
according to the literature for each pile adopted. After obtained results, acceptable values of rupture
probability were found for all the piles analyzed, with the Strauss pile, with its higher workload of
600 kN and smaller diameter of 0.27m, presenting the highest probability of failure and the
Continuous Helix pile,with its lower workload of 500 kN and smaller diameter of 0.275m,
presenting the lowest probability of failure. The precast pile (centrifuged), therefore, presented the
highest last loads calculated. The results were satisfactory and the calculations should serve as a
basis for possible geotechnical studies involving SPT tests.

Keywords: Foundations. Load capacity. Probability of Failure.

1. Introducao

As fundacdes sdo responsaveis pela transferéncia das cargas da constru¢do para o solo,
garantindo a estabilidade da estrutura. O solo deve suportar as tensdes e as cargas em que os esforcos
solicitantes causam nas fundagdes, com o intuito de manter a estrutura estavel e segura. (De Sousa
et al., 2018). De acordo com Alonso (1991), a maneira como a seguranga, a funcionalidade e a
durabilidade das fundagdes ¢ atendida, ira refletir no desempenho das mesmas. Tal desempenho ¢
nitidamente associado ao grau de qualidade que as equipes que projetam e executam impdem aos
elementos construidos. Minozzo et al. (2016) complementam que ¢ de extrema importancia garantir
o controle de qualidade em todas as etapas de dimensionamento e constru¢ao das fundagdes, pois
estas permanecem enterradas e, portanto, ndo podem ser inspecionadas regularmente.

Segundo Chini e Leal (2020), ¢ importante ressaltar que a falta de estudos de sondagem prévia
a execucdo de projetos ou interpretagdes equivocadas da capacidade de carga podem acarretar
diferentes prejuizos, como o surgimento de patologias, prejuizos financeiros, alteragdes no projeto,
alteragdes no cronograma de execucao da obra e atraso na entrega do empreendimento.

O custo de uma fundagdo geralmente ¢ varidvel e dependem das caracteristicas do solo e de
suas condi¢coes. Em casos usuais o custo fica em torno de 3 a 6% do custo total de uma obra. Em
casos mais especificos, dependendo das solicitagdes e tamanho da estrutura que ira suportar, podem
chegar a uma faixa de 10 a 15% do custo total. A ocorréncia de patologias determina a necessidade
de refor¢cos nas funcdes, necessidade de evacuacdo da edificagdo, com um custo alto para
investigacao e soluciond-la pode provocar faléncia em determinadas empresas (Milititsky et al.,
2005).

Conforme explicam Alencar (2018) e Lobo (2005), uma das alternativas mais utilizadas para
investigagdo do solo € a sondagem a percussdao denominada ensaio SPT (Standard Penetration Test)
que, no Brasil, ¢ regido pela norma ABNT (NBR 6484:2020). O sistema de reconhecimento de
sondagem (SPT) traz consigo vantagens como simplicidade, economia e rapidez, além de
proporcionar perfuracdes de grandes profundidades, identificagdo do nivel do lengol fredtico,
resisténcia a penetragdo em que o solo possui em diferentes niveis de profundidade, permitindo,
ainda, a observagdao em tempo real do solo estudado.

De forma a garantir que a fundagio atue dentro dos critérios ELU (Estado de Limite Ultimo),
deve-se atender os limites de seguranca contra ruina, apresentando valores satisfatorios contra
falhas, tanto do solo como do projeto de fundacdo. Logo, a capacidade de carga que um elemento
de fundagao tende a suportar ¢ um equilibrio entre a solicitagdo e a resisténcia que o solo transmite
ao elemento da fundagdo, seja ao longo da secdo transversal do fuste quanto em sua base. A
capacidade de carga pode ser calculada por métodos racionais, semi-empiricos € empiricos, na qual
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o método semi-empirico consiste nos resultados de laudos tipo CPT e SPT, sendo o SPT mais
comumente praticado pela engenharia brasileira para investigagdes geotécnicas. Isso faz com que
métodos que utilizam o Nspt para calculo de capacidade de carga sejam amplamente difundidos,
como o método de Aoki-Velloso (1975) (Lopes, 2017).

E fato que toda fundagdo corre um risco de entrar em colapso. Para isso, nos projetos
geotécnicos, € preciso estipular um fator de seguranga adequado, juntamente com uma adogao do
valor de probabilidade de ruptura maximo, de modo que possam ser feitos calculos com parametros
aceitaveis de falha. Desta forma, para o publico geral e at¢ mesmo para quem esta projetando e
executando precisam entender que a engenharia civil ¢ uma atividade que envolve diversos riscos,
na qual os projetos devem atender uma confiabilidade aceitdvel, assumindo valores méximos para
probabilidade de ruina, analisando os riscos (Aoki e Cintra, 2010).

Montoya (2013) afirma que, “métodos probabilisticos sdo aqueles que permitem avaliar a
distribuicado de probabilidades de uma variavel dependente em funcdo do conhecimento das
distribui¢des estatisticas de variaveis independentes que a geram”. Um dos principais métodos para
analise probabilistica usuais ¢ o Método FOSM, que significa “Aproximac¢do de Primeira Ordem da
Variancia”. E desenvolvido a partir de uma expansdo da série de Taylor para determinar a
distribuicao de probabilidade de uma funcao que se utiliza de diversas variaveis independentes
aleatorias. Este método ¢ comumente utilizado em estudos geotécnicos. Para a realizacdo deste
calculo, precisa-se, como dados de entrada, a média e o desvio padrao das varidveis independentes
estatisticas.

Este trabalho teve como objetivo um estudo comparativo entre trés estacas para verificar a
confiabilidade quanto ao solo estratificado. As caracteristicas do solo, bem como sua profundidade
maxima para penetracdo foram conseguidas com uso de ensaios tipo SPT. Para verificagdo da
viabilidade dos métodos, utilizou-se de métodos semi-empirico e probabilistico (FOSM)
implementados em uma rotina computacional para obtencao dos resultados conjuntamente. Isso foi
realizado com o intuito de demonstrar analises que embasam a escolha de uma boa execugdo de
obras civis, tanto para calculos, como para projetos, a fim de mostrar a importancia de avaliar o solo
a partir de investigacdes geotécnicas.

2. Metodologia

O presente trabalho aborda a andlise de um conjunto de dados de sondagens do tipo SPT
presentes em laudos técnicos e sua aplicagdo em um estudo correspondente a avaliagdes
deterministicas e probabilisticas de capacidade de carga de fundagdes profundas. Um conjunto de
ensaios SPT foi analisado com a finalidade de elaborar um estudo sobre a probabilidade de ruptura
de fundag¢des profundas, sendo escolhidas trés tipos de fundacdes por estacas: estaca strauss, estaca
hélice continua e estaca pré-moldada (centrifugada). Para o célculo da probabilidade de ruptura, foi
empregado o método FOSM (First Order Second Moment) em conjunto com o modelo semi-
empirico de capacidade de carga referente a Aoki-Velloso (1975), com implementagdao
computacional por meio da linguagem de programacado do software Matlab. A pesquisa foi dividida
em 4 etapas: (a) Selecao das informagdes dos ensaios SPT: verificagdo da classificagdao do solo, do
indice de resisténcia do solo e as respectivas profundidades; (b) Avaliacdo estatistica: obtengdo das
médias e desvios padrdes das resisténcias a penetragdao por meio do software Microsoft Excel; (c)
Aplicacdo de modelos diretos para calculo da capacidade de carga: método Aoki-Velloso. (d)
Aplicagdao do modelo probabilistico para a determinagdo da probabilidade de ruptura: metodologia
FOSM, com a utilizacdo do software Matlab, para diferentes cargas de trabalho e configuragdes
geométricas.

Inicialmente, foi obtido um conjunto de informacdes de ensaios tipo SPT correspondendo a
24 furos de sondagem a percussdo para a construgdo de uma penitenciaria localizada em Sao Luis
do Maranhdo. A analise dos laudos permitiu a defini¢do dos dados extraidos para os calculos, tanto
os valores médios de resisténcia quanto ao tipo de solo. Estas informagdes serviram de parametros
para os calculos da probabilidade de ruptura.
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Durante a extragdo e organizacdo das informagdes, foram observados e compilados, em
planilhas no software Microsoft Excel, dados que continham: indice de resisténcia a penetragdo do
solo (Nspr), profundidade do nivel de agua, profundidade das camadas do solo e classificacao das
camadas do solo. Apds a andlise dos dados geotécnicos contidos nos laudos, partiu-se para um
estudo estatistico mais detalhado, com definicdo de parametros como média e desvio padrio para
0s 24 pontos de Ngpr para cada metro dentro do perfil estratigrafico.

Em seguida, foi realizada a escolha das fundagdes para estudo, sendo adotados trés tipos de
fundacdes profundas: Estaca Strauss, Estaca Hélice Continua e Estaca Pré-moldada (centrifugada),
seguido da escolha de trés cargas de trabalho e trés didmetros (ou secdo transversal do fuste) para
cada estaca abordada. Cada tipo de estaca possui uma cota de parada associada a valores limites de
Ngpr, conforme explica a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de Nspr limite e suas respectivas profundidades.

Tipo de Estaca Nspt limite

Strauss 10 < Ngpr <25
Hélice continua 10 < Ngpr < 45
Pré-Moldada (centrifugada) 10 < Ngpr < 35

Fonte: Adaptado (Aoki e Cintra, 2010).

Para a defini¢do das fundagdes profundas utilizadas nos estudos probabilisticos, optou-se por
escolher as estacas com maior diferenga de indice de resisténcia médio para diferenciar os resultados
obtidos. Entdo, houve a necessidade de escolher uma estaca com valor limite de parada com
Ngpr superior a 25 e inferior a 40, pois durante a observagao dos resultados com valores de Ngpr
acima 35 e inferior a 25, tornariam os valores de probabilidade de ruptura repetidos. Para uma maior
diferenca entre os resultados e distingdo do valor limite de Ngpr para base de célculos, foi necessario
adotar, para a estaca pré-moldada centrifugada, um diametro maior ou igual a 30 cm.

A proposta da abordagem do estudo com uso de linguagem de programagdo no software
Matlab para obtencao dos resultados, corresponde a uma rotina computacional baseada em modelos
deterministico (Aoki-Velloso) e probabilistico (metodologia FOSM), constituida de pré-
processamento, processamento e pos-processamento, conforme a Figura 1 abaixo.

ENTRADA DE DADOS:

. Media, desvio padrao, coeficiente K e a,
PRE-PROCESSAMENTO intervalo de profundidade, didmetro da estaca,

fator de corregéo e carga de trabalho.

RESULTADOS PRELIMINARES:

PROCESSAMENTO Ii Area da ponta da estaca, perimetro da estaca,
derivadas da fungdo de desempenho e varidncia

do fator de segurancga.

RESULTADOS FINAIS DE ESTUDO:
POS-PROCESSAMENTO |7 Capacidade de carga média e a probabilidade
de ruptura.

Figura 1 — Rotina computacional.
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Para verificagdo dos estudos estatisticos que envolve a metodologia FOSM para calculo de
probabilidade de ruptura, calcula-se o valor médio e a variancia do fator de seguranga, conforme as
Equagoes 1 e 2, respectivamente:

E[FS] = F(xq, x5, ..., Xp) (1)

SFS;;
VIFS] = Xt (G

wx,) VX 2)
Onde E[FS] ¢ o valor médio doa fun¢do de FS. OS termos X; sdo as variaveis independentes, que,
no presente problema, correspondem aos valores de Nspr. Ja V[FS] ¢ a Variéncia do Fator de

Segurancga. As derivadas das variaveis com carater estatistico sdo representadas por ~e V[X;]éa

variancia em cada variavel estatistica.
Para a obtengdo da capacidade de carga ultima (Qui), foi usado o método semi-empirico de
Aoki-Velloso (1975), descrito na Equagao 3.

kNp OCKNL

+U.},

Quie = Ap-— LAl 3)

Onde A4, ¢ a area da secdo transversal da base da estaca, [m?], U € o perimetro da estaca, [m],
Al ¢ a espessura de cada camada do solo homogéneo [m], Np € o valor de Nspr proximo da ponta
da estaca, N; ¢ o valor médio de Nspr para cada camada do solo homogéneo, a e K sdo variaveis
dependentes do solo e F1 e F2 sdo fatores de correcao entre os resultados do ensaios SPT e de cone.

Na etapa de pré-processamento sao inseridas duas informacgdes de entrada, a primeira com
parametros compilados em uma planilha no software Excel contendo, para cada metro em
profundidade: média e desvio padrdo dos indices de resisténcia a penetragdo, coeficiente em relagao
ao tipo de solo (K), coeficiente de atrito do solo (a) e a distdncia em metros para cada camada de
solo. Na segunda entrada, aplica-se os dados de didmetros da estaca, carga de trabalho e fator de
correcdo correspondente a cada estaca analisada.

Durante a fase de processamento, sdo calculados os valores da area de ponta da estaca e seu
respectivo perimetro para cada fundacgdo aos trés didmetros correspondentes, além do célculo da
variancia da fun¢do de desempenho (modelo de Aoki-Velloso) para cada tipo de fundagdo analisado.
Em seguida, sdo calculados a capacidade de carga média e probabilidade de ruptura, na qual
correspondem a etapa de pds-processamento.

Entre as camadas observadas nos laudos, as caracteristicas presentes foram de areia argilosa
e silte arenoso que tem valores correspondentes para coeficientes de K e o conforme a tabela 2
abaixo.

Tabela 2 — coeficientes K e a.

Tipo de solo K /MPa o/ %
Areia argilosa 0,60 3
Silte arenoso 0,55 2,2

Fonte: Adaptado (Aoki e Cintra, 2010).

Durante a andlise geotécnica do ensaio tipo SPT, verificou-se que a investigagdo do solo
alcancava a profundidade méxima de 20 m, porém a profundidade maxima que se obteve valores
dos indices de resisténcia a penetragdo atingiu seu maximo em 17 m. Assim, para fins de pesquisa,
foram utilizados e calculados valores para at¢ 17 m de profundidade. Até a profundidade de 11 m,
as camadas foram predominantemente compostas por areia argilosa e a partir da profundidade de
13 m, a predominancia se tornou de silte arenoso. Para critério de calculo, foram utilizados os
valores de K e a para areia argilosa até a profundidade 11 m e a partir da profundidade 12 m
empregou-se K e a para silte arenoso. Utilizou-se valores de K e a para silte arenoso a partir da
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profundidade 12 m, mesmo com a presenca de uma camada de areia argilosa contida no laudo de
nimero 2. Ressalta-se que apenas uma de vinte e quatro sondagens na profundidade 12 m
apresentava areia argilosa, sendo que as demais sondagens apresentavam silte arenoso, para fins de
obter mais coeréncia e distingao dos resultados.

Na aplicacao do codigo desenvolvido no software Matlab para o célculo da probabilidade de
ruptura, foi necessario a entrada manual de trés pardmetros: carga de trabalho, didmetro do fuste e
fator de correcdo, em conjunto com parametros compilados em planilhas no Excel: média, desvio
padrdo, coeficientes K e o e a variagdo das distancias das camadas. Os fatores de corre¢do sdao
especificos para cada tipo de estaca, conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Fator de correcao F1 e F2.

Tipo de solo F1 F2
Strauss 3,0 6
Hélice continua 2,0 4
Pré-Moldada (centrifugada) 1,75 3,5

Fonte: Adaptado (Aoki e Cintra, 2010).

Para o célculo de probabilidade de ruptura, foi aplicado a metodologia FOSM, que
corresponde a uma metodologia probabilistica a qual se baseia na média e na variancia dos valores
de Ngpr em cada profundidade, calculado com auxilio da implementacdo computacional. O calculo
de capacidade carga das fundag¢des por meio do ensaio a percussdo (SPT) realizou-se por meio da
aplica¢do direta de um modelo de capacidade de carga. O trabalho em questdo empregou o método
semi-empirico de Aoki-Velloso implementado como parte integrante da metodologia FOSM usando
a mesma linguagem de programacao. Em cada carga de trabalho, verificou-se, para trés diametros
distintos, a probabilidade de ruptura, seguindo assim o célculo para os trés tipos de estacas adotadas.
A tabela 4, compreende os valores aplicados na implementagao computacional.

Tabela 4 — Valores de entrada no software Matlab.

Tipo de solo Carga de trabalho Didmetro / metros
/ KN

Strauss 600 0,42
560 0,32
520 0,27

Hélice continua 1000 0,40
750 0,35
500 0,275

Pré-Moldada (centrifugada) 2550 0,70
2350 0,50
2150 0,42

3. Resultados e discussoes

Para os laudos de ensaio tipo SPT com 24 sondagens, observou-se uma classificacao
geotécnica até os 20 metros de profundidade com apenas dois tipos de solo identificados: areia
argilosa, presente até a profundidade de onze metros e silte arenoso, presente a uma profundidade
de doze a vinte metros. E importante ressaltar que apenas na sondagem 02 deste laudo apresenta
uma camada de areia argilosa na profundidade de 12 m, as demais sondagens seguem o padrao.
Outra informacao a ser observada foi dada pelo indice de resisténcia a penetragdo, alcangando seu
limite méximo a uma profundidade de 17 metros.

Verificou-se que o nivel de 4gua nas 24 sondagens, presente nas camadas do solo estratificado
atingiu sua profundidade minima a 6 m, presente na sondagem 21 do ensaio e seu limite maximo a
10 m de profundidade, correspondente a sondagem 22 do ensaio.
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A partir da anélise e compilagcdo dos ensaios tipo SPT, verificou-se os seguintes resultados
para média e desvio padrio para cada profundidade, nos quais se obteve os indices de resisténcia a
penetracao do solo, conforme a Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Valores de média, desvio padriao dos Nspr’s.

Profundidade / metros Média Desvio padrao
1 4 2,8
2 4 2,8
3 6 4,3
4 7 3.8
5 12 4,3
6 19 5,2
7 19 4,1
8 21 4.4
9 20 4,4
10 21 4,2
11 24 3,5
12 28 3,7
13 31 6,5
14 33 8,4
15 33 8,7
16 37 10,7
17 33 3,4

Conforme valores de Nspr limite, encontrou-se as profundidades que correspondem a cota de
parada em consequéncia dos valores médios dos indices de resisténcia a penetragdo obtidos no
ensaio tipo SPT. Esse critério se da em decorréncia dos valores limites de resisténcia média a
penetracao para estacas profundas conforme a literatura. Os resultados estdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de Nspr limite e suas respectivas profundidades.

Tipo de Estaca Nser limite (Aoki-Cintra, Profundidade / metros
2010)

Strauss Ngpr <25 11

Hélice continua Ngpr < 45 17

Pré-Moldada (centrifugada) Ngpr < 35 15

Pela aplicacdo do método FOSM, utilizando software Matlab, obteve-se a capacidade de carga
ultima e a probabilidade de ruptura para cada tipo de estaca, carga de trabalho e diametro. Os
resultados encontram-se nas Tabelas 7, 8, 9.

Tabela 7 — Carga Ultima e Probabilidade de Ruptura da estaca.

Tipo de estaca Carga de Didmetro / m Carga Ultima/ Probabilidade de
trabalho / kN kN Ruptura
Strauss 600 0,42 1259,3 3,6x10°
600 0,32 826,5 2,0x10°®
600 0,27 641,3 6,3x107
560 0,42 1259.,3 3,0x10°®
560 0,32 826,5 1,6x10°¢
560 0,27 641,3 1,3x1073
520 0,42 1259,3 2,5x10°¢
520 0,32 826,5 1,2x10°®
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520 0,27 641,3 4,1x10°°
Tabela 8 — Carga Ultima e Probabilidade de Ruptura da estaca.

Tipo de estaca Carga de Diametro / Carga Ultima/ Probabilidade de
trabalho / kN metros kN Ruptura

Hélice continua 1000 0,40 2745,2 6,7x107
1000 0,35 2266,6 3,4x10°
1000 0,275 1621,3 2,8x10°¢
750 0,40 2745,2 6,2x1077
750 0,35 2266,6 2,1x10°¢
750 0,275 1621,3 1,5x10°¢
500 0,40 2745,2 5,7x107
500 0,35 2266,6 8,4x1077
500 0,275 1621,3 1,2x1077

Tabela 9 — Carga Ultima e Probabilidade de Ruptura da estaca.

Tipo de estaca Carga de Diametro / Carga Ultima/ Probabilidade de
trabalho / kN metros kN Ruptura

Pré-Moldada 2550 0,70 6896 3,0x10°

(centrifugada) 2550 0,50 4024,6 2,3x10°
2550 0,42 3077,9 6,4x107
2350 0,70 6896 2,9x10%°
2350 0,50 4024,6 2,0x10°¢
2350 0,42 3077,9 9,7x1077
2150 0,70 6896 2,8x10°¢
2150 0,50 4024,6 1,8 x10°
2150 0,42 3077,9 3,9x1077

A probabilidade de ruina consiste em uma relag@o entre solicitacdo e resisténcia (Silva, 2004).
Montoya (2013) completa que, devido a grande pluralidade de varidveis envolvidas, hd uma
dificuldade em se obter um real valor para encontrar um nivel de risco aceitavel para probabilidade
de ruptura, sendo medido majoritariamente por experiéncias de profissionais que realizam analises
ou um estudo local. Nao ha valores méaximos para probabilidade de ruinas em normas brasileiras.
Desta forma, cabe ao projetista estimar implicitamente este valor no fator de seguranca (Aoki e
Cintra, 2010). Para isso, encontrou-se uma forma de comparar tais niveis e consequentemente as
probabilidades de rupturas, que conforme apresentam Beacher e Chrstian (2003): as cartas F-N (F-
N Charts), que calculam a probabilidade de ocorrer as falhas em decorréncia das consequéncias e
apresentam valores aceitaveis de probabilidade de falhas em obras de construcdo civis, mais
especificamente em fundagdes, em torno de 1/100 a 1/10.

Aoki e Cintra (2010) ainda explicam que na literatura h4 algumas referéncias, como Lumb
(1996) que estipula valores aceitaveis para fundagdes de 1/1.000 a 1/100.000 e Whitman (1984),
que estipula o risco de ruptura em torno de 1/1.000 a 1/100.

Conforme a amostragem dos dados de probabilidade de ruptura para fundagdes escolhidas, a
estaca Strauss apresenta valores de probabilidade de ruptura aceitdveis para todas as cargas e
diametros calculados. Apresentando uma margem em torno de 1/1.000.000 como valor minimo e
1/100 para valor maximo, indicando, no geral, bons indices de confiabilidade da fundagdo para
quaisquer carga e didmetro calculados, com sua carga ultima variando entre 1.259,3 kN a 641,3 kN.
Observa-se que, para as cargas de trabalho de 560 kN e 600 kN, a probabilidade de ruptura cresce
em quatro ordens de grandeza quando se compara a os resultados entre o menor didmetro (0,27 m)
e os dois maiores (0,42 m e 0,32 m). J4 para a carga de trabalho de 520 kN, a probabilidades de
falha permanecem com valores na ordem de 107
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A estaca Hélice Continua apresenta valores de probabilidade de ruina aceitaveis para todas os
diametros calculados e todas as cargas de solicitagdo, tendo como margem em torno de 1/10.000.000
como valor maximo e 1/1.000.000 para valor minimo, apresentando no geral 6timos indices de
confiabilidade da fundacdo para quaisquer carga e diametro calculado, tendo uma variagdo de
apenas 1/10, com uma carga tltima variando entre 2.745,2kN maximo e 1.621,3kN minimo. Nota-
para as cargas de trabalho de 1000 kN e 750 kN, a probabilidade de ruptura cresce em uma ordem
de grandeza quando se compara a os resultados entre o menor didmetro (0,275 m) e os dois maiores
(0,35 m e 0,40 m). Ja& para a carga de trabalho de 500 kN, a probabilidades de falha permanecem
com valores na ordem de 107,

Por fim, para a estaca Pré-moldada (centrifugada), também apresentou valores de
probabilidade de ruptura aceitaveis para todas as cargas e didmetros calculados. Apresentando uma
margem em torno de 1/10.000.000 como valor maximo a 1/1.000.000 para valor minimo,
considerado no geral, 6timos indices de confiabilidade da fundacao para quaisquer carga e didmetros
calculado, tendo uma variacao de 1/10, com sua carga ultima variando entre 6.896 kN a 3.077,9 kN.

4. Conclusiao

E de extrema importancia realizar estudos no solo antes da execugdo de qualquer atividade
envolvendo constru¢do civil. Tal importancia, surge pela necessidade de elaborar estudos
geotécnicas, como os ensaios do tipo SPT, que permitem analises de caracteristicas do solo, nivel
de presencga de agua, e andlises de resisténcias a penetragdo para determinar até qual profundidade
¢ vidvel a escavagdo desse solo. Através desses laudos, € possivel, para um projetista, estipular qual
tipo de fundacdo ¢ adequada, bem como a sua profundidade. Porém ¢ necessario averiguar a
probabilidade de estabilidade dessa estrutura. Sabe-se que na engenharia nao € possivel determinar
com exatiddo que um elemento estrutural serd imune a falhas, rupturas ou ruinas, principalmente
para aqueles que apresentam altos indices de incertezas. Assim, cabe ao engenheiro e o corpo técnico
de engenharia analisar laudos, projetos e estudar a viabilizacdo de técnicas e métodos necessarios
para obtencao de melhores indices de probabilidade ou chances de ruina para a estrutura se manter
estavel. E preciso entender que no decorrer do tempo, a estrutura poderd apresentar falhas e
fragilidade. Assim, € necessario prevenir e estimar o tempo de vida util através de estudos
deterministicos e probabilisticos através de pesquisas in loco.

O presente trabalho baseou-se na andlise de um laudo tipo SPT, na qual verificou-se a
variabilidade do solo estratificado conjuntamente com a analise dos indices de penetracao deste solo
para utilizacdo de métodos probabilisticos de célculo, através da metodologia FOSM para o célculo
obtengdo da probabilidade ruptura para trés estacas: Hélice Continua, Strauss e Pré-moldada
(centrifugada). Encontrou-se valores aceitdveis para todas as estacas, com margem variando de
1/10.000.000 a 1/100, tendo a maior probabilidade de ruptura para estaca Strauss com uma carga de
600 kN e didmetro de 0,27 m com margem de 10 e a menor probabilidade de ruptura, portanto,
para estaca Hélice Continua com valor de 1,2x107para a carga de 500 kN e didmetro de 0,275 m,
ambos valores de probabilidade de ruina, tanto para maximo como para minimo estdo indicados
pelo menor diametro estudado. Portanto, obter conhecimento sobre a probabilidade da estrutura ruir
possibilita entender o comportamento solo e do elemento estrutural, permitindo avaliagdes prévias
no sentido de indicar solu¢des necessarias para evitar danos consideraveis.
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