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Resumo  

O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma análise determinística e probabilística de três 

elementos adotados de fundação profunda: estaca Strauss, Hélice contínua e Pré-moldada 

(centrifugada), por meio do uso de dados de ensaios tipo SPT. Para a análise determinística, utilizou-

se o método de Aoki-Velloso (1975) para a determinação da capacidade de carga do elemento de 

fundação, que utiliza o índice de resistência à penetração do solo. Para a análise probabilística, 

utilizou-se a metodologia FOSM para o cálculo de probabilidade de ruptura para as três estacas 

escolhidas conforme os valores de diâmetro, valores médios dos índices de resistência a penetração 

e fator de correção apresentados na literatura. Tanto a abordagem determinística, quanto a 

abordagem probabilística, foi realizada por meio da implementação computacional, através de 

linguagem de programação com uso do software Matlab. A compilação dos dados obtidos dos 

ensaios tipo SPT foi estabelecida em planilhas no software Excel com os seguintes parâmetros: 

classificação do solo, nível de água, índices de resistência a penetração do solo, coeficiente em 

relação ao tipo de solo (K), coeficiente de atrito do solo (α) e variação da espessura das camadas. 

Em seguida, verificou-se capacidade de carga média e a probabilidade de ruptura para três cargas 

adotadas e três diâmetros conforme a literatura para cada estaca adotada. Após resultados obtidos, 

encontrou-se valores aceitáveis de probabilidade de ruptura para todas as estacas analisadas, tendo 

a estaca Strauss, com sua maior carga de trabalho de 600 kN e menor diâmetro de 0,27m, 

apresentando a maior probabilidade de ruptura e a estaca Hélice Contínua, com sua menor carga de 

trabalho de 500 kN e menor diâmetro de 0,275m, apresentando a menor probabilidade de ruptura. 

A estaca Pré-moldada (centrifugada), portanto, apresentou as maiores cargas últimas calculadas. Os 

resultados encontrados foram satisfatórios e os cálculos deverão servir de base para possíveis 

estudos geotécnicos envolvendo ensaios tipo SPT. 

Palavras-chave: Fundações. 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 (α) 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. Introdução 

As fundações são responsáveis pela transferência das cargas da construção para o solo, 

garantindo a estabilidade da estrutura. O solo deve suportar as tensões e as cargas em que os esforços 

solicitantes causam nas fundações, com o intuito de manter a estrutura estável e segura. (De Sousa 

et al., 2018). De acordo com Alonso (1991), a maneira como a segurança, a funcionalidade e a 

durabilidade das fundações é atendida, irá refletir no desempenho das mesmas. Tal desempenho é 

nitidamente associado ao grau de qualidade que as equipes que projetam e executam impõem aos 

elementos construídos. Minozzo et al. (2016) complementam que é de extrema importância garantir 

o controle de qualidade em todas as etapas de dimensionamento e construção das fundações, pois 

estas permanecem enterradas e, portanto, não podem ser inspecionadas regularmente. 

Segundo Chini e Leal (2020), é importante ressaltar que a falta de estudos de sondagem prévia 

a execução de projetos ou interpretações equivocadas da capacidade de carga podem acarretar 

diferentes prejuízos, como o surgimento de patologias, prejuízos financeiros, alterações no projeto, 

alterações no cronograma de execução da obra e atraso na entrega do empreendimento.  

O custo de uma fundação geralmente é variável e dependem das características do solo e de 

suas condições. Em casos usuais o custo fica em torno de 3 a 6% do custo total de uma obra. Em 

casos mais específicos, dependendo das solicitações e tamanho da estrutura que irá suportar, podem 

chegar a uma faixa de 10 a 15% do custo total. A ocorrência de patologias determina a necessidade 

de reforços nas funções, necessidade de evacuação da edificação, com um custo alto para 

investigação e solucioná-la pode provocar falência em determinadas empresas (Milititsky et al., 

2005). 

 Conforme explicam Alencar (2018) e Lobo (2005), uma das alternativas mais utilizadas para 

investigação do solo é a sondagem a percussão denominada ensaio SPT (Standard Penetration Test) 

que, no Brasil, é 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 perfurações de grandes profundidades, identificação do nível do lençol freático, 

resistência a penetração em que o solo possui em diferentes níveis de profundidade, permitindo, 

ainda, a observação em tempo real do solo estudado. 

 De forma a garantir que a fundação atue dentro dos critérios ELU (Estado de Limite Último), 

deve-se atender os limites de segurança contra ruína, apresentando valores satisfatórios contra 

falhas, tanto do solo como do projeto de fundação. Logo, a capacidade de carga que um elemento 

de fundação tende a suportar é um equilíbrio entre a solicitação e a resistência que o solo transmite 

ao elemento da fundação, seja ao longo da seção transversal do fuste quanto em sua base. A 

capacidade de carga pode ser calculada por métodos racionais, semi-empíricos e empíricos, 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 investigações geotécnicas. Isso faz com que 

métodos que utilizam o Nspt para cálculo de capacidade de carga sejam amplamente difundidos, 

como o método de Aoki-Velloso (1975) (Lopes, 2017). 

 É fato que toda fundação corre um risco de entrar em colapso. Para isso, nos projetos 

geotécnicos, é preciso estipular um fator de segurança adequado, juntamente com uma adoção do 

valor de probabilidade de ruptura máximo, de modo que possam ser feitos cálculos com parâmetros 

aceitáveis de falha. Desta forma, para o público geral e até mesmo para quem está projetando e 

executando precisam entender que a engenharia civil é uma atividade que envolve diversos riscos, 

na qual os projetos devem atender uma confiabilidade aceitável, assumindo valores máximos para 

probabilidade de ruína, analisando os riscos (Aoki e Cintra, 2010).  

 Montoya (2013) afirma que, “métodos probabilísticos são aqueles que permitem avaliar a 

distribuição de probabilidades de uma variável dependente em função do conhecimento das 

distribuições estatísticas de variáveis independentes que a geram”. Um dos principais métodos para 

análise probabilística usuais é o Método FOSM, que significa “Aproximação de Primeira Ordem da 

Variância”. É desenvolvido a partir de uma expansão da série de Taylor para determinar a 

distribuição de probabilidade de uma função que se utiliza de diversas variáveis independentes 

aleatórias. Este método é comumente utilizado em estudos geotécnicos. Para a realização deste 

cálculo, precisa-se, como dados de entrada, a média e o desvio padrão das variáveis independentes 

estatísticas.  

Este trabalho teve como objetivo um estudo comparativo entre três estacas para verificar a 

confiabilidade quanto ao solo estratificado. As características do solo, bem como sua profundidade 

máxima para penetração foram conseguidas com uso de ensaios tipo SPT. Para verificação da 

viabilidade dos métodos, utilizou-se de métodos semi-empírico e probabilístico (FOSM) 

implementados em uma rotina computacional para obtenção dos resultados conjuntamente. Isso foi 

realizado com o intuito de demonstrar análises que embasam a escolha de uma boa execução de 

obras civis, tanto para cálculos, como para projetos, a fim de mostrar a importância de avaliar o solo 

a partir de investigações geotécnicas. 

 

2. Metodologia  

 O presente trabalho aborda a análise de um conjunto de dados de sondagens do tipo SPT 

presentes em laudos técnicos e sua aplicação em um estudo correspondente a avaliações 

determinísticas e probabilísticas de capacidade de carga de fundações profundas. Um conjunto de 

ensaios SPT foi analisado com a finalidade de elaborar um estudo sobre a probabilidade de ruptura 

de fundações profundas, sendo escolhidas três tipos de fundações por estacas: estaca strauss, estaca 

hélice contínua e estaca pré-moldada (centrifugada). Para o cálculo da probabilidade de ruptura, foi 

empregado o método FOSM (First Order Second Moment) em conjunto com o modelo semi-

empírico de capacidade de carga referente a Aoki-Velloso (1975), com implementação 

computacional por meio da linguagem de programação do software Matlab. A pesquisa foi dividida 

em 4 etapas: (a) Seleção das informações dos ensaios SPT: verificação da classificação do solo, do 

índice de resistência do solo e as respectivas profundidades; (b) Avaliação estatística: obtenção das 

médias e desvios padrões das resistências à penetração por meio do software Microsoft Excel; (c) 

Aplicação de modelos diretos para cálculo da capacidade de carga: método Aoki-Velloso. (d) 

Aplicação do modelo probabilístico para a determinação da probabilidade de ruptura: metodologia 

FOSM, com a utilização do software Matlab, para diferentes cargas de trabalho e configurações 

geométricas. 

 Inicialmente, foi obtido um conjunto de informações de ensaios tipo SPT correspondendo a 

24 furos de sondagem a percussão para a construção de uma penitenciária localizada em São Luís 

do Maranhão. A análise dos laudos permitiu a definição dos dados extraídos para os cálculos, tanto 

os valores médios de resistência quanto ao tipo de solo. Estas informações serviram de parâmetros 

para os cálculos da probabilidade de ruptura. 
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Durante a extração e organização das informações, foram observados e compilados, em 

planilhas no software Microsoft Excel, dados que continham: índice de resistência à penetração do 

solo (𝑁𝑆𝑃𝑇), profundidade do nível de água, profundidade das camadas do solo e classificação das 

camadas do solo. Após a análise dos dados geotécnicos contidos nos laudos, partiu-se para um 

estudo estatístico mais detalhado, com definição de parâmetros como média e desvio padrão para 

os 24 pontos de 𝑁𝑆𝑃𝑇 para cada metro dentro do perfil estratigráfico.  

Em seguida, foi realizada a escolha das fundações para estudo, sendo adotados três tipos de 

fundações profundas: Estaca Strauss, Estaca Hélice Contínua e Estaca Pré-moldada (centrifugada), 

seguido da escolha de três cargas de trabalho e três diâmetros (ou seção transversal do fuste) para 

cada estaca abordada. Cada tipo de estaca possui uma cota de parada associada a valores limites de 

𝑁𝑆𝑃𝑇, conforme explica a Tabela 1.  

  

Tabela 1 – Valores de NSPT limite e suas respectivas profundidades. 

Tipo de Estaca Nspt limite 

Strauss 10 < 𝑁𝑆𝑃𝑇 ≤ 25 

Hélice contínua 10 < 𝑁𝑆𝑃𝑇 ≤ 45 

Pré-Moldada (centrifugada) 10 < 𝑁𝑆𝑃𝑇 ≤ 35 

Fonte: Adaptado (Aoki e Cintra, 2010). 

 

Para a definição das fundações profundas utilizadas nos estudos probabilísticos, optou-se por 

escolher as estacas com maior diferença de índice de resistência médio para diferenciar os resultados 

obtidos. Então, houve a necessidade de escolher uma estaca com valor limite de parada com 

𝑁𝑆𝑃𝑇 superior a 25 e inferior a 40, pois durante a observação dos resultados com valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇 

acima 35 e inferior a 25, tornariam os valores de probabilidade de ruptura repetidos. Para uma maior 

diferença entre os resultados e distinção do valor limite de 𝑁𝑆𝑃𝑇 para base de cálculos, foi necessário 

adotar, para a estaca pré-moldada centrifugada, um diâmetro maior ou igual a 30 cm. 

A proposta da abordagem do estudo com uso de linguagem de programação no software 

Matlab para obtenção dos resultados, corresponde a uma rotina computacional baseada em modelos 

determinístico (Aoki-Velloso) e probabilístico (metodologia FOSM), constituída de pré-

processamento, processamento e pós-processamento, conforme a Figura 1 abaixo.  

 

  
Figura 1 – Rotina computacional. 
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Para verificação dos estudos estatísticos que envolve a metodologia FOSM para cálculo de 

probabilidade de ruptura, calcula-se o valor médio e a variância do fator de segurança, conforme as 

Equações 1 e 2, respectivamente: 

 

𝐸[𝐹𝑆] = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)                                                                                                               (1) 

𝑉[𝐹𝑆] =  ∑ (
𝛿𝐹𝑆𝑖𝑖

𝛿𝑋1
)2. 𝑉[𝑋𝑖]

𝑛
𝑖=1                                                                                                           (2) 

Onde E[FS] é o valor médio doa função de FS. OS termos xi são as variáveis independentes, que, 

no presente problema, correspondem aos valores de NSPT. Já V[FS] é a variância do Fator de 

Segurança. As derivadas das variáveis com caráter estatístico são representadas por 
𝛿𝐹𝑆𝑖𝑖

𝛿𝑋1
 e V[𝑋𝑖]é a 

variância em cada variável estatística. 

Para a obtenção da capacidade de carga última (Qult), foi usado o método semi-empírico de 

Aoki-Velloso (1975), descrito na Equação 3. 

 

𝑄𝑢𝑙𝑡 =  𝐴𝑏 .
𝑘.𝑁𝑃

𝐹1
+ 𝑈. ∑

∝.𝐾.𝑁𝐿

𝐹2
. Δ𝑙                                                                                                   (3) 

Onde 𝐴𝑏 é a área da seção transversal da base da estaca, [m²], U é o perímetro da estaca, [m], 

Δ𝑙 é a espessura de cada camada do solo homogêneo [m], 𝑁𝑃 é o valor de NSPT próximo da ponta 

da estaca, 𝑁𝐿 é o valor médio de NSPT para cada camada do solo homogêneo, α e K são variáveis 

dependentes do solo e F1 e F2 são fatores de correção entre os resultados do ensaios SPT e de cone.  

Na etapa de pré-processamento são inseridas duas informações de entrada, a primeira com 

parâmetros compilados em uma planilha no software Excel contendo, para cada metro em 

profundidade: média e desvio padrão dos índices de resistência à penetração, coeficiente em relação 

ao tipo de solo (K), coeficiente de atrito do solo (α) e a distância em metros para cada camada de 

solo. Na segunda entrada, aplica-se os dados de diâmetros da estaca, carga de trabalho e fator de 

correção correspondente à cada estaca analisada. 

Durante a fase de processamento, são calculados os valores da área de ponta da estaca e seu 

respectivo perímetro para cada fundação aos três diâmetros correspondentes, além do cálculo da 

variância da função de desempenho (modelo de Aoki-Velloso) para cada tipo de fundação analisado. 

Em seguida, são calculados a capacidade de carga média e probabilidade de ruptura, na qual 

correspondem a etapa de pós-processamento. 

Entre as camadas observadas nos laudos, as características presentes foram de areia argilosa 

e silte arenoso que tem valores correspondentes para coeficientes de K e α conforme a tabela 2 

abaixo. 

 

Tabela 2 – coeficientes K e α. 

Tipo de solo                                                  K / MPa α / % 

Areia argilosa 0,60 3 

Silte arenoso 0,55 2,2 

Fonte: Adaptado (Aoki e Cintra, 2010). 

 

 Durante a análise geotécnica do ensaio tipo SPT, verificou-se que a investigação do solo 

alcançava a profundidade máxima de 20 m, porém a profundidade máxima que se obteve valores 

dos índices de resistência à penetração atingiu seu máximo em 17 m. Assim, para fins de pesquisa, 

foram utilizados e calculados valores para até 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 predominância se tornou de silte arenoso. Para critério de cálculo, foram utilizados os 

valores de K e α para areia argilosa até a profundidade 11 m e a partir da profundidade 12 m 

empregou-se K e α para silte arenoso. Utilizou-se valores de K e α para silte arenoso a partir da 
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profundidade 12 m, mesmo com a presença de uma camada de areia argilosa contida no laudo de 

número 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 coerência e distinção dos resultados. 

 Na aplicação do código desenvolvido no software Matlab para o cálculo da probabilidade de 

ruptura, foi necessário a entrada manual de três parâmetros: carga de trabalho, diâmetro do fuste e 

fator de correção, em conjunto com parâmetros compilados em planilhas no Excel: média, desvio 

padrão, coeficientes K e α e a variação das distâncias das camadas. Os fatores de correção são 

específicos para cada tipo de estaca, conforme a tabela 3. 

 

Tabela 3 – Fator de correção F1 e F2. 

Tipo de solo                                                  F1 F2 

Strauss 3,0 6 

Hélice contínua 2,0 4 

Pré-Moldada (centrifugada) 1,75 3,5 

Fonte: Adaptado (Aoki e Cintra, 2010). 

 

Para o cálculo de probabilidade de ruptura, foi aplicado a metodologia FOSM, que 

corresponde a uma metodologia probabilística a qual se baseia na média e na variância dos valores 

de 𝑁𝑆𝑃𝑇  em cada profundidade, calculado com auxílio da implementação computacional. O cálculo 

de capacidade carga das fundações por meio do ensaio a percussão (SPT) realizou-se por meio da 

aplicação direta de um modelo de capacidade de carga. O trabalho em questão empregou o método 

semi-empírico de Aoki-Velloso implementado como parte integrante da metodologia FOSM usando 

a mesma linguagem de programação. Em cada carga de trabalho, verificou-se, para três diâmetros 

distintos, a probabilidade de ruptura, seguindo assim o cálculo para os três tipos de estacas adotadas. 

A tabela 4, compreende os valores aplicados na implementação computacional. 

 

Tabela 4 – Valores de entrada no software Matlab. 

Tipo de solo                                                  Carga de trabalho 

/ KN 

 Diâmetro / metros 

Strauss 600 

560 

520 

 0,42 

0,32 

0,27 

Hélice contínua 1000 

750 

500 

 0,40 

0,35 

0,275 

Pré-Moldada (centrifugada) 2550 

2350 

2150 

 0,70 

0,50 

0,42 

 

3. Resultados e discussões 

 Para os laudos de ensaio tipo SPT com 24 sondagens, observou-se uma classificação 

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. É 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 padrão. 

Outra informação a ser observada foi dada pelo índice de resistência a penetração, alcançando seu 

limite máximo a uma profundidade de 17 metros. 

 Verificou-se que o nível de água nas 24 sondagens, presente nas camadas do solo estratificado 

atingiu sua profundidade mínima a 6 m, presente na sondagem 21 do ensaio e seu limite máximo a 

10 m de profundidade, correspondente à sondagem 22 do ensaio. 
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 A partir da análise e compilação dos ensaios tipo SPT, verificou-se os seguintes resultados 

para média e desvio padrão para cada profundidade, nos quais se obteve os índices de resistência à 

penetração do solo, conforme a Tabela 5 abaixo: 

 

Tabela 5 – Valores de média, desvio padrão dos NSPT’s. 

Profundidade / metros Média  Desvio padrão 

1 

2 

4 

4 

2,8 

2,8 

3 

4 

6 

7 

4,3 

3,8 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

12 

19 

19 

21 

20 

21 

24 

28 

31 

33 

33 

37 

33 

4,3 

5,2 

4,1 

4,4 

4,4 

4,2 

3,5 

3,7 

6,5 

8,4 

8,7 

10,7 

3,4 

 

Conforme valores de NSPT limite, encontrou-se as profundidades que correspondem a cota de 

parada em consequência dos valores médios dos índices de resistência à penetração obtidos no 

ensaio tipo SPT. Esse critério se dá em decorrência dos valores limites de resistência média à 

penetração para estacas profundas conforme a literatura. Os resultados estão presentes na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Valores de NSPT limite e suas respectivas profundidades. 

Tipo de Estaca NSPT limite (Aoki-Cintra, 

2010) 

Profundidade / metros 

Strauss 𝑁𝑆𝑃𝑇 ≤ 25 11 

Hélice contínua 𝑁𝑆𝑃𝑇 ≤ 45 17 

Pré-Moldada (centrifugada) 𝑁𝑆𝑃𝑇 ≤ 35 15 

 

Pela aplicação do método FOSM, utilizando software Matlab, obteve-se a capacidade de carga 

última e a probabilidade de ruptura para cada tipo de estaca, carga de trabalho e diâmetro. Os 

resultados encontram-se nas Tabelas 7, 8, 9. 
 

Tabela 7 – Carga Última e Probabilidade de Ruptura da estaca. 

Tipo de estaca                                                 Carga de 

trabalho / kN 

Diâmetro / m Carga Última / 

kN 

Probabilidade de 

Ruptura 

Strauss 

 

 

 

 

 

 

600 

600 

600 

560 

560 

560 

520 

520 

0,42 

0,32 

0,27 

0,42 

0,32 

0,27 

0,42 

0,32 

1259,3 

826,5 

641,3 

1259,3 

826,5 

641,3 

1259,3 

826,5 

3,6x10-6 

2,0x10-6 

6,3x10-2 

3,0x10-6 

1,6x10-6 

1,3x10-3 

2,5x10-6 

1,2x10-6 
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520 0,27 641,3 4,1x10-6 

 

Tabela 8 – Carga Última e Probabilidade de Ruptura da estaca. 

Tipo de estaca                                                 Carga de 

trabalho / kN 

Diâmetro / 

metros 

Carga Última / 

kN 

Probabilidade de 

Ruptura 

Hélice contínua 

 

 

 

 

 

 

1000 

1000 

1000 

750 

750 

750 

500 

500 

500 

0,40 

0,35 

0,275 

0,40 

0,35 

0,275 

0,40 

0,35 

0,275 

2745,2 

2266,6 

1621,3 

2745,2 

2266,6 

1621,3 

2745,2 

2266,6 

1621,3 

6,7x10-7 

3,4x10-6 

2,8x10-6 

6,2x10-7 

2,1x10-6 

1,5x10-6 

5,7x10-7 

8,4x10-7 

1,2x10-7 
 

Tabela 9 – Carga Última e Probabilidade de Ruptura da estaca. 

Tipo de estaca                                                 Carga de 

trabalho / kN 

Diâmetro / 

metros 

Carga Última / 

kN 

Probabilidade de 

Ruptura 

Pré-Moldada 

(centrifugada) 

 

 

 

 

 

 

2550 

2550 

2550 

2350 

2350 

2350 

2150 

2150 

2150 

0,70 

0,50 

0,42 

0,70 

0,50 

0,42 

0,70 

0,50 

0,42 

6896 

4024,6 

3077,9 

6896 

4024,6 

3077,9 

6896 

4024,6 

3077,9 

3,0x10-6 

2,3x10-6 

6,4x10-5 

2,9x10-6 

2,0x10-6 

9,7x10-7 

2,8x10-6 

1,8 x10-6 

3,9x10-7 

 

A probabilidade de ruína consiste em uma relação entre solicitação e resistência (Silva, 2004). 

Montoya (2013) completa que, devido à grande pluralidade de variáveis envolvidas, há uma 

dificuldade em se obter um real valor para encontrar um nível de risco aceitável para probabilidade 

de ruptura, sendo medido majoritariamente por experiências de profissionais que realizam análises 

ou um estudo local. Não há valores máximos para probabilidade de ruínas em normas brasileiras. 

Desta forma, cabe ao projetista estimar implicitamente este valor no fator de segurança (Aoki e 

Cintra, 2010). Para isso, encontrou-se uma forma de comparar tais níveis 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 decorrência das consequências e 

apresentam valores aceitáveis de probabilidade de falhas em obras de construção civis, mais 

especificamente em fundações, em torno de 1/100 a 1/10.  

Aoki e Cintra (2010) ainda explicam que na literatura há algumas referências, como Lumb 

(1996) que estipula valores aceitáveis para fundações 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 fundações escolhidas, a 

estaca Strauss apresenta valores de probabilidade de ruptura aceitáveis para todas as cargas e 

diâmetros calculados. Apresentando uma margem em torno de 1/1.000.000 como valor mínimo e 

1/100 para valor máximo, indicando, no geral, bons índices de confiabilidade da fundação para 

quaisquer carga e diâmetro calculados, com sua carga última 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 diâmetro (0,27 m) 

e os dois maiores (0,42 m e 0,32 m). Já para a carga de trabalho de 520 kN, a probabilidades de 

falha permanecem com valores na ordem de 10-6. 
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A estaca Hélice Contínua apresenta valores de probabilidade de ruína aceitáveis para todas os 

diâmetros calculados e todas as cargas de solicitação, tendo como margem em torno de 1/10.000.000 

como valor máximo e 1/1.000.000 para valor mínimo, apresentando no geral ótimos índices de 

confiabilidade da fundação para quaisquer carga e diâmetro calculado, tendo uma variação de 

apenas 1/10, com uma carga última variando entre 2.745,2kN máximo e 1.621,3kN mínimo. 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 diâmetro (0,275 m) e os dois maiores 

(0,35 m e 0,40 m). Já para a carga de trabalho de 500 kN, a probabilidades de falha permanecem 

com valores na ordem de 10-7. 

Por fim, para a estaca Pré-moldada (centrifugada), também apresentou valores de 

probabilidade de ruptura aceitáveis para todas as cargas e diâmetros calculados. Apresentando uma 

margem em torno de 1/10.000.000 como valor máximo a 1/1.000.000 para valor mínimo, 

considerado no geral, ótimos índices de confiabilidade da fundação para quaisquer carga e diâmetros 

calculado, tendo uma variação de 1/10, com sua carga última variando entre 6.896 kN a 3.077,9 kN. 

 

4. Conclusão 

 É de extrema importância realizar estudos no solo antes da execução de qualquer atividade 

envolvendo construção civil. Tal importância, surge pela necessidade de elaborar estudos 

geotécnicas, como os ensaios do tipo SPT, que permitem análises de características do solo, nível 

de presença de água, e análises de resistências à penetração para determinar até qual profundidade 

é viável a escavação desse solo. Através desses laudos, é possível, para um projetista, estipular qual 

tipo de fundação é adequada, bem como a sua profundidade. Porém é necessário averiguar a 

probabilidade de estabilidade dessa estrutura. Sabe-se que na engenharia não é possível determinar 

com exatidão que um elemento estrutural será imune a falhas, rupturas ou ruínas, principalmente 

para aqueles que apresentam altos índices de incertezas. Assim, cabe ao engenheiro e o corpo técnico 

de engenharia analisar laudos, projetos e estudar a viabilização de técnicas e métodos necessários 

para obtenção de melhores índices de probabilidade ou chances de ruína para a estrutura se manter 

estável. É preciso entender que no decorrer do tempo, a estrutura poderá apresentar falhas e 

fragilidade. Assim, é necessário prevenir e estimar o tempo de vida útil através de estudos 

determinísticos e probabilísticos através de pesquisas in loco. 

O presente trabalho baseou-se na análise de um laudo tipo SPT, na qual verificou-se a 

variabilidade do solo estratificado conjuntamente com a análise dos índices de penetração deste solo 

para utilização de métodos probabilísticos de cálculo, através da metodologia FOSM para o cálculo 

obtenção da probabilidade ruptura para três estacas: Hélice Contínua, Strauss e Pré-moldada 

(centrifugada). Encontrou-se valores aceitáveis 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 diâmetro de 0,27 m com margem de 10-2 e a menor probabilidade de ruptura, portanto, 

para estaca Hélice Contínua com valor de 1,2x10-7para a carga de 500 kN e diâmetro de 0,275 m, 

ambos valores de probabilidade de ruína, tanto para máximo como para mínimo estão indicados 

pelo menor diâmetro estudado. Portanto, obter conhecimento sobre a probabilidade da estrutura ruir 

possibilita entender o comportamento solo e do elemento estrutural, permitindo avaliações prévias 

no sentido de indicar soluções necessárias para evitar danos consideráveis. 
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