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RESUMO 

 

O grande desafio da Engenharia Civil na fase de concepção de um projeto é estabelecer um 
modelo que seja tecnicamente possível e economicamente viável. Um aspecto que tem relação 
intimamente direta, tanto com questões de qualidade quanto de segurança, é o fator de 
segurança. No entanto, Cintra e Aoki (2010) apresentam considerações substanciais quanto ao 
uso deste parâmetro, uma vez que, não são consideradas as incertezas que envolvem um 
projeto, assim os autores defendem o uso da análise da probabilidade de ruína. Outro 
parâmetro que tem papel crucial no processo de escolha do emprego de um tipo de fundação é 
capacidade de carga do solo, que em elevadas solicitações a escolha costuma ser pelo uso de 
estacas. O método Aoki-Velloso (1975) é amplamente praticado para estimar cargas 
suportadas por um conjunto solo-estaca. Uma outra proposta de estimar a resistência de um 
sistema solo-estaca é aplicando o Princípio de Hamilton, que relaciona a energia do golpe de 
cravação e os deslocamentos na estaca, que consequentemente ocorrem (Aoki et al, 2007). 
Partindo destes dois métodos, estimou-se a carga da interação solo-estaca para seis estacas de 
concreto pré-moldado, embora no método Aoki-Velloso (1975) os dados não se comportaram 
de acordo com a distribuição normal. A análise estatística mostrou que não há diferença 
significativa entre os modelos matemáticos e experimental para estimar a capacidade de 
carga. Relacionando a capacidade de carga estimada pelo Princípio da Conservação da 
Energia e o método de Aoki-Velloso (1975), quatro da seis estacas apresentaram valores 
substanciais, sendo que três com resultados iguais a 1. Estas mesmas cargas, ao serem 
comparadas com a carga determinada em ensaio dinâmico permitiu determinar valores médios 
de 0,90±0,17. Avaliou-se, também, a probabilidade de ruína com carga estimada pelo 
princípio da conservação de energia, o qual foi determinado um fator de segurança de 2,15, 
sendo este acima de 1,6 que é o recomendado pela norma 6122 (ABNT, 2010). Foi revelada, 
ainda, uma possibilidade de ruína remota, recalculou-se então o fator de segurança para o 
índice de confiabilidade aceitável defendido por Pereira Jr. (2003), 𝛽=3,0. O novo fator de 
segurança de 1,62, é um número bem próximo comparado ao encontrado para carga do ensaio 
de 1,52. Por fim, percebe-se que a análise da probabilidade é uma importante ferramenta pois 
é possível detectar erros e fazer correções ainda na fase de execução do projeto, evitando 
gastos com patologias futuras, como, também, pode-se evitar desperdícios. 
 
 
Palavras-chave: probabilidade de ruína, Princípio de Hamilton, confiabilidade. 
 

  



 

 

  

 

ABSTRACT 
 
The great challenge of Civil Engineering in the design phase of a project is to establish a 
model that is technically possible and economically feasible. One aspect that has a direct 
relationship with both quality and safety issues is the safety factor. However, Cintra and Aoki 
(2010) present substantial considerations regarding the use of this parameter, since the 
uncertainties that involve a project are not considered, so the authors defend the use of the 
analysis of ruin probability. Another parameter with crucial role in the process of choosing the 
use of a foundation type is the load capacity of the soil, which in high demands in general is 
used the pile foundations. The Aoki-Velloso method (1975) is widely practiced to estimate 
loads supported by a soil-pile assembly. Another proposal to estimate the resistance of a soil-
pile system is to apply the Hamilton Principle, which relates the energy of the punch blow and 
the displacements at the pile that consequently occur (Aoki et al., 2007). Based on these two 
methods, the load of the soil-pile interaction was estimated for six precast concrete piles, 
although in Aoki-Velloso method (1975)) the data did not behave according to normal 
distribution. The statistical analysis showed that there is no significant difference between the 
mathematical models and experimental to estimate the load capacity. Relating to the load 
capacity estimated by the Energy Conservation Principle and the Aoki-Velloso method 
(1975), four of six piles presented substantial values, three with results equal to 1. These same 
loads, when compared with the load determined in a dynamic test, allowed the determination 
of average value of 0.90 ± 0.17. It was also evaluated the ruin probability with load estimated 
by the principle of conservation of energy, which was determined a safety factor of 2.15, 
being above 1.6 that is recommended by the standard 6122 (ABNT, 2010). It was also 
revealed a possibility of remote ruin, then recalculated the safety factor for the acceptable 
reliability index advocated by Pereira Jr. (2003), β = 3.0. The new safety factor of 1.62 is a 
very closer number compared to that found for the load test of 1.52. Finally, it is noticed that 
the probability analysis is an important tool because it is possible to detect errors and make 
corrections in the execution phase of the project, avoiding expenses with future pathologies, 
as well as avoiding waste. 
 
 
Key-words: ruin probability, Hamilton Principle, reliability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A evolução tecnológica proporcionou entre outros fatores o substancial crescimento de 

áreas com alta densidade populacional, que acabou resultando em edificações com maior 

quantidade de pavimentos, consequentemente, maiores carregamentos são descarregados nas 

interações estrutura-solo.  

Para que esta capacidade de carga seja de fato ampliada, se faz necessário a associação 

equilibrada entre desempenho e qualidade. Dentre os critérios indicativos de desempenho de 

uma edificação, Borges (2008) destaca que a vida útil e os custos de manutenção são de 

extrema importância, sendo estes fatores que corroboram com o que preconiza a Norma 

Brasileira (NBR) de Desempenho, NBR 15575-2 (ABNT, 2013). Estes aspectos enquadram-

se dentro dos critérios qualitativos em termos de segurança, com maior importância no 

desempenho estrutural. 

Dentre os diferentes componentes estruturais que constituem um elemento construtivo, 

destaca-se a fundação. Oliveira (2012) define a fundação como um elemento que tem por 

função resistir às solicitações do elemento construtivo posicionado acima, e distribuir a tensão 

para o solo a fim de torná-lo estável. A depender do tipo de solo e das cargas que serão 

aplicadas, existem diferentes modelos estruturais de fundação que podem ser aplicados, 

dividindo-se em fundações diretas ou indiretas.  

As fundações diretas dizem respeito à profundidade superficial em relação ao terreno 

na qual estão apoiadas e, a forma como a carga é transmitida ao solo majoritariamente pela 

base. Já as profundas são opostas, estão situadas em maior profundidade, e para isto existem 

tubulões e estacas moldadas in loco ou pré-moldadas. O carregamento da estrutura é 

transmitido ao solo tanto pela base ou pela superfície lateral ou pela combinação das duas 

ações (ABNT, 2010). 

As fundações profundas são comumente empregadas em terrenos cuja porção 

superficial é fraca, e para transmitir elevadas cargas ao solo, por conta destes aspectos 

associados ao acréscimo substancial do carregamento nas estruturas, este tipo de fundação 

tem se tornado cada vez mais utilizado.  

Para assegurar que tais solicitações serão suportadas, durante a concepção de um 

projeto, o profissional adota parâmetros de segurança, levando em conta este aspecto. Dentre 

os tipos de fundação profunda, a estaca pré-moldada de concreto possui lugar de destaque por 

seu rígido controle de qualidade uma vez que sua produção é padronizada.  
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Os aspectos relativos à viabilidade técnica, devem atender tanto às espeficações 

determinadas pela norma referente a fundações, NBR 6122, assim como a norma de estruturas 

de concreto, NBR 6118, além da norma relativa às ações e segurança, NBR 8681. No que diz 

respeito às recomendações da NBR 6122 (ABNT, 2010), pode-se levar em consideração o 

fator de segurança global ou fatores de segurança parcial. No entanto, para Cintra e Aoki 

(2010) estes métodos são deficientes e, recomendam uma análise de confiabilidade, com a 

determinação da probabilidade de ruína. 

Para verificar a probabilidade de ruína em uma estrutura, leva-se em consideração a 

resistência, que pode ser determinada utilizando-se valores encontrados na prova de carga. 

Contudo, esta resistência também pode ser relacionada à energia de cravação da estaca, 

baseando-se no princípio de conservação de energia.  

O presente trabalho propõe a aplicação da probabilidade de ruína, a partir de uma 

análise matemática da confiabilidade para indicar se os riscos estão dentro de uma faixa 

aceitável, utilizando valores de resistência obtidos aplicando o princípio de Hamilton. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral  

Analisar a probabilidade de ruína em estacas pré-moldadas de concreto utilizando o 

princípio de Hamilton. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

- Estimar a capacidade de carga utilizando metodologias estática e dinâmica;  de Aoki-

Velloso (1975); 

- Estimar a capacidade de carga utilizando o princípio de Hamilton; 

- Comparar as capacidades de carga calculadas entre si, e com os resultados do ensaio 

dinâmico; 

- Verificar as probabilidades de ruína para as capacidades de carga a partir das resistências 

estática, dinâmica e da prova de carga dinâmica; 

- Comparar a probabilidade de ruína entre das estimativas das capacidades de carga estática, 

dinâmica e da prova de carga. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Investigação Geotécnica 

A determinação da estrutura de uma obra depende sempre de uma análise meticulosa 

que leva em consideração a viabilidade técnico-econômica, entretanto, o fator preponderante 

é a relação custo-benefício que cada uma das possíveis soluções apresenta. No que diz 

respeito à fundação, o aspecto que necessita ser averiguado para tomar estas decisões é a 

capacidade de carga do solo.  

Alva (2007) defende este ponto de vista e afirma que conhecer o solo no qual será 

realizada uma obra é um aspecto essencial tanto no que diz respeito a evitar desperdícios, 

quanto a reforçar fundações, a fim de evitar correções estruturais por insuficiência no futuro. 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2010), na Norma Brasileira (NBR) 

6122 recomenda que toda construção necessita de um estudo preliminar do solo. Segundo 

Braga (2009), um dos métodos mais conhecidos e amplamente praticados em razão de seu 

baixo custo, da simplicidade do equipamento, e de resultar em um valor é o Standard 

Penetration Test (SPT). Esse ensaio de campo tem a função básica de determinar a resistência 

à penetração por meio de um índice (𝑁!"#), além de conhecer o perfil de solo. Bessa (2005), 

acrescenta, ainda, a possibilidade de identificar a posição do nível da água. O valor 𝑁!"# 

corresponde ao número de golpes necessários para 30 centímetros de cravação de um 

amostrador-padrão (ABNT, 2001). 

A ABNT (2001) estão elenca os materiais necessários para a realização da 

investigação na NBR 6484, assim como os procedimentos e as informações que devem ser 

apresentadas em relatório. A norma estabelece como aparelhagem-padrão: torre com roldana, 

tubos de revestimento, composição de perfuração, trado concha, trado helicoidal, trépano ou 

peça de lavagem, amostrador-padrão, cabeça de bater, martelo padronizado para a cravação 

do amostrador; baldinho para esgotar o furo, medidor de nível-d’água, metro de balcão, 

recipientes para amostras, bomba d’água centrífuga motorizada, caixa d’água ou tambor com 

divisória interna para decantação, e ferramentas gerais necessárias à operação da 

aparelhagem. 

Para iniciar o ensaio, primeiramente, se faz necessária a limpeza da superfície, seguida 

da locação topográfica dos furos que serão utilizados na sondagem. A primeira escavação 

deve ser de 1 m de profundidade e efetuada pelo trado-concha ou cavadeira manual, então 

instala-se o tubo de revestimento com sapata cortante. Para as demais perfurações até que se 

atinja o nível d’água ou a impenetrabilidade do material deve-se utilizar o trado helicoidal, e 

nestas condições passa-se a utilizar o trépano de lavagem. O ensaio consiste na cravação do 
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amostrador-padrão que ocorre devido ao golpe de um martelo com peso de 65 kg em queda 

livre, a uma altura de 0,75 m. O esquema dos equipamentos pode ser observado pela figura 

01. 

 

Figura 01. Equipamentos empregados 

 
Fonte: Braga, 2009. 

 

Este procedimento é repetido para cada metro de profundidade perfurado. A cada 15 

centímetros para 3 trechos, anota-se o número de golpes necessários para cravar o 

amostrador-padrão, e com os valores dos 2 últimos trechos determina-se o 𝑁!"#. Além disso, 

para análises futuras as amostras são coletadas, identificadas e armazenadas.  

A partir dos dados coletados, um relatório é emitido pela empresa responsável pelo 

ensaio. A figura 02 exemplifica um modelo de relatório de sondagem. Observa-se que na 

parte superior estão os dados relacionados à identificação do furo, datas de início e fim do 

ensaio, diâmetro do amostrador e profundidade do nível da água. No lado esquerdo, tem-se as 

cotas seguida dos índices de resistência de cada trecho assim como o somatório de 𝑁!"# para 

os 30 centímetros iniciais e finais, e mais a direita pode-se identificar a classificação do solo. 

Na parte inferior encontram-se as legendas. 
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Figura 02. Relatório de sondagem 

 
Fonte: Querelli, 2012. 

 

Embora Braga (2009) confirme que este seja o ensaio mais popular no país e, por 

muitas vezes o único critério utilizado na concepção de fundações, o autor ressalta o fato de 

que a falha de execução por conta da falta de controle, principalmente no que diz respeito ao 

peso do martelo e altura de queda podem influenciar nos resultados obtidos, e 

consequentemente em falhas no projeto. 

 

2.2 Fundação 

Os elementos estruturais que têm por função transmitir as cargas atuantes de uma 

construção à camada de solo resistente é denominada por Alva (2007) como fundações. A 

ABNT (2010), na NBR 6122 categoriza este elemento em dois tipos:  
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- superficial, também chamada rasa ou direta, cujas cargas são transmitidas por sua base e 

com profundidade em relação ao terreno, inferior a duas vezes sua menor dimensão; 

- profunda, enquadra-se nesta categoria o elemento estrutural que sua ponta ou base esteja em 

profundidade superior ao dobro de sua menor dimensão, e no mínimo a 3 m, além disso 

difere-se da fundação rasa por conta de maneira com que as cargas são transferidas ao solo, 

pela base ou por sua superfície lateral, ou pela ação combinada das duas.  

 

2.2.1 Fundação Profunda 

Sendo a fundação profunda um elemento estrutural com transmissão de carga por sua 

base ou pela superfície lateral ou, combinação das duas ações, pode-se verificar na figura 03, 

que a mesma é aplicada em locais cuja a capacidade de solo superficial é insuficiente, assim 

como para transferência de grandes solicitações.  

Para a ABNT (2010) na NBR 6122 existem dois tipos de fundação profunda: 

- os tubulões: um elemento que caracteriza-se pela escavação com descida de pessoas para 

alargamento da base ou ao menos limpeza do fundo, a transmissão de cargas ocorre 

majoritariamente pela base; 

- as estacas: executadas exclusivamente por equipamentos ou ferramentas, sem a descida de 

operários. Estes elementos podem ser de madeira, aço, concreto pré-moldado, concreto 

moldado “in loco“ ou pela combinação de dois materiais diferentes. 

 

Figura 03. Mecanismos de resistência da fundação profunda 

 
Fonte: Braga, 2009. 
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2.2.2 Estacas Pré-moldadas de Concreto 

Além dos diferentes tipos de materiais que podem ser empregados, há outras formas 

de classificação das estacas, como por exemplo:  

- forma de trabalho: estaca de ponta, de atrito ou mista; 

- forma de execução: as moldadas in loco encontram-se as do tipo Franki, tipo broca, tipo 

Strauss, escavadas mecanicamente com trado helicoidal, tipo hélice contínua, raiz; e as pré-

moldadas.  

As estacas à percussão geralmente são constituídas de um único material, podendo ser 

aço, concreto ou madeira, ou ainda serem compostas por dois materiais diferentes. Elas 

podem ser cravadas no terreno por vibração, percussão ou prensagem (Braga, 2009). 

Armadas ou protendidas, as estacas de concreto são adensadas por centrifugação ou 

vibração e destacam-se por seu elevado controle de qualidade durante sua produção, 

adequadas para solos compressíveis. No entanto, necessitam de rigor durante o transporte para 

evitar quebras, e por conta das chances de ruptura deve-se evitar seu uso em solos com 

camadas pedregulhosas ou com matacões. 

 

2.2.3 Execução da Cravação de Estacas Pré-moldadas 

Tomadas as decisões acerca do tipo de fundação a ser utilizada pelo projeto, inicia-se 

a fase de execução, e concomitante deve-se atentar ao controle desta fase para assegurar o 

bom desempenho da estrutura, pois a má execução de um excelente projeto poderá resultar 

em patologias futuras. Assim, na tentativa de prevenir e evitar possíveis erros, ao projetar 

deve-se dar ênfase ao controle pois a partir dos dados coletados podem ser confirmadas as 

inferências de projeto e possíveis adaptações na execução. 

Como já discutido na seção anterior, embora as estacas pré-moldadas passem por um 

rigoroso controle de qualidade durante seu processo de fabricação, para a fase de execução 

seu transporte, armazenamento e içamento adequados são primordiais para seu bom 

desempenho. A NBR 6122 destaca alguns cuidados para dar início ao processo de cravação 

das estacas: iça-se a peça até seu ponto de locação, então na cabeça da estaca é aplicada uma 

energia proveniente do bate-estaca, energia esta oriunda da queda, impulsão ou vibração do 

martelo, transferida para o solo o que causa a penetração da estaca (ABNT, 2010).  

Nesta etapa, o controle de campo torna-se essencial. Dos ensaios realizados durante o 

controle de execução, os mais comuns são o controle de repique e nega, e a norma supracitada 

afirma que este controle deve ser realizado em todas as estacas. Para Andraos (2009) a nega é 

uma medida relacionada à energia de cravação ocasionada pelo golpe do martelo, na qual se 
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verifica a penetração permanente do elemento, geralmente expressa para uma série de 10 

golpes, valor que indica a parada da cravação. Já o repique corresponde à porção elástica do 

máximo deslocamento provocado pelo golpe de cravação. A figura 04 apresenta um esquema 

com os equipamentos posicionados para a obtenção das medidas. 

 

Figura 04. Obtenção das medidas 

 
Fonte: Andraos, 2009. 

 

A figura 05 apresenta uma ficha de controle de cravação que deve identificar a estaca, 

seu tipo de diâmetro e comprimento, o valor da nega para 10 golpes, além de informações 

sobre o equipamento como pesos do martelo e capacete, altura da queda. O diagrama de 

repique e nega indicam a medida da nega, neste caso de 6 milímetros, valor correspondente ao 

da nega para 10 golpes e, o deslocamento elástico, repique, de 21 milímetros, de maneira 

similar o diagrama inferior representa a sequência do primeiro ciclo de cravação com nega de 

9 milímetros. 

É possível, também, verificar o número de golpes correspondente a cada metro de 

estaca. Querelli (2012) afirma que estes valores podem ser relacionados os valores 

encontrados no ensaio de SPT, considerando que os golpes para cravação da estaca são 

equivalentes aos valores aferidos durante a cravação do amostrador da sondagem. 
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Figura 05. Ficha de controle de cravação 

 
Fonte: Querelli, 2012. 

 

2.3 Capacidade de Carga 

Ao idealizar uma estrutura deve-se levar em consideração diferentes aspectos que 

podem interferir em seu desempenho. Para Amann (2010) a combinação da verificação da 

condição de trabalho, e das deformações que o conjunto solo-estaca pode sofrer chega-se à 

estimativa de carga a ser aplicada na estrutura. Como já apresentado anteriormente, uma 

estaca pode transmitir para o solo a carga recebida por sua base ou pela superfície lateral ou 

combinação das duas ações. Via de regra o elemento estrutural costuma ser mais resistente 

que o maciço, assim as características geotécnicas acabam sendo determinantes para a 

estimativa de carga de um projeto.  

A capacidade de carga do solo pode ser estimada por três diferentes métodos 

conforme a ABNT (2010) na NBR 6122. Essas metodologias podem ser teóricas a partir de 

parâmetros como coesão e ângulo de atrito, ou por métodos semi-empíricos que 

correlacionam resultados encontrados por ensaios “in loco“ a fim de estabelecer a capacidade 

de carga, ou por métodos experimentais com uso de protótipos. 
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Além da estimativa de capacidade de carga para se idealizar um projeto, é possível, 

também, fazer a verificação desta capacidade após a execução do projeto por meio de ensaios 

experimentais. Assim, este trabalho enfatiza os métodos semi-empíricos e métodos 

experimentais para a determinação da capacidade de carga de um sistema solo-estaca. 

 

3.3.1 Métodos Semi-empíricos – Método Aoki-Velloso (1975) 

No Brasil, destaca-se o método Aoki-Velloso (1975) que correlaciona os dados de 

ensaios de penetração com a capacidade do conjunto solo-estaca para determinar a carga de 

ruptura 𝑅  que corresponde à soma da resistência lateral do fuste 𝑅!  e da ponta 𝑅! , 

conforme pode-se verificar na equação 01 (Cintra; Aoki, 2010). 

 

 𝑅 = 𝑅! + 𝑅! 01 

 

Sendo que a porção corresponde à ponta (𝑅!), é a resultante do produto entre a área da 

ponta da estaca (𝐴!) e uma incógnita geotécnica (𝑟!), expressa pela equação 02.  

 

 𝑅! = 𝐴!𝑟! 02 

A incógnita geotécnica é resultante da divisão entre o valor da resistência (𝑞!) e o 

fator de correção do efeito da escala (𝐹!), isto porque a priori as incógnitas eram 

correlacionadas ao ensaio de penetração do cone, conforme pode-se verificar na equação 03:  

 

 𝑟! =
𝑞!
𝐹!

 03 

 

Como no país o ensaio mais praticado é o SPT, o valor de resistência correlaciona a 

resistência de penetração (𝑁!"#) e o tipo de solo utilizando um coeficiente para cada tipo de 

solo (𝑘) que pode ser verificado pela tabela 01. A equação 04 apresenta esta parcela da 

resistência: 

 

 𝑞! = 𝑘𝑁!"# 04 
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Tabela 01. Coeficiente (𝒌) e razão de atrito 𝜶 de Aoki-Velloso (1975).  

Solo k (MPa) 𝜶 (%) 

Areia 1,00 1,4 

Areia siltosa 0,80 2,0 

Areia silto argilosa 0,70 2,4 

Areia argilosa 0,60 3,0 

Areia argilo siltosa 0,50 2,8 

Silte 0,40 3,0 

Silte arenoso 0,55 2,2 

Silte areno argiloso 0,45 2,8 

Silte argiloso 0,23 3,4 

Silte argilo arenoso 0,25 3.0 

Argila 0,20 6,0 

Argila arenosa 0,35 2,4 

Argila areno siltosa 0,30 2,8 

Argila siltosa 0,22 4,0 

Argila silto arenosa 0,33 3,0 

Fonte: Cintra; Aoki, 2010. 

  

Já o efeito de correção fator de correção do efeito da escala (𝐹!) varia de acordo com o 

tipo de estaca como pode-se verificar na tabela 02.  

 

Tabela 02. Fatores de correção 𝑭𝟏 e 𝑭𝟐 de Aoki-Velloso (1975). 

Tipo de estaca 𝑭𝟏 𝑭𝟐 

Franki 2,50 2𝐹! 

Metálica 1,75 2𝐹! 

Pré-moldada 1+D/0,80 2𝐹! 

Escavada 3,0 2𝐹! 

Raiz, Hélice contínua e Ômega 2,0 2𝐹! 

Fonte: Cintra; Aoki, 2010. 
D= diâmetro da estaca, expresso em metros. 

 

Substituindo 𝑞! da equação 04 na equação 03, em seguida 𝑟! da equação 03 na 

equação 02, a resistência de ponta pode ser calculada pela equação 05. 



30 

 

  

 

 
𝑅! =   

𝑘𝑁!"#𝐴!
𝐹!

 
05 

 

A outra parcela da capacidade, a resistência lateral (𝑅!) é resultante do produto entre a 

área lateral determinada pela multiplicação do comprimento da camada (∆!) e o perímetro da 

estaca (𝑈) do fuste e a incógnita geotécnica (𝑟!) em cada camada de solo diferente, conforme 

pode-se verificar na equação 06: 

 

 𝑅! =   𝑈 𝑟!∆!  06 

 

Analogamente à incógnita geotécnica para a resistência de ponta,  (𝑟!) a do fuste (𝑟!) 

resulta da divisão entre o atrito lateral (𝑓!) e o fator de correção (𝐹!) que depende do tipo de 

estaca e seus valores estão, a equação 07 representa esta incógnita:  

 

 
𝑟! =

𝑓!
𝐹!

 
07 

 

Assim como 𝑞! foi relacionado ao valor do SPT, 𝑓! também apresenta sua relação 

conforme verifica-se na equação 08: 

 

 
𝛼 =

𝑓!
𝑞!

 
08 

Logo, 

 

 𝑓! =   𝛼𝑞! = 𝛼  𝑘  𝑁!"# 09 

 

Os valores para razão de atrito (𝛼) dependem do tipo de solo como pode-se observar 

na tabela 01. 

Substituindo 𝑓! da equação 09 na 07, e 𝑟! da equação 07 na 06, verifica-se que 

resistência lateral é definida pela equação 10 

 

 
𝑅! =   𝑈

𝛼  𝑘  𝑁!"#∆!
𝐹!

 
10 
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Reescrevendo a equação 01, tem-se que a resistência total do conjunto solo-estaca é 

determinada pela equação 11. 

 

 
𝑅 = 𝑈

𝛼  𝑘  𝑁!"#∆!
𝐹!

+
𝑘𝑁!"#𝐴!

𝐹!
 

11 

 

2.3.2 Métodos Semi-empíricos – Princípio de Hamilton 

 Sabendo-se que o SPT é o ensaio mais praticado e largamente reproduzido também em 

muitos países, Aoki et al (2007) correlacionaram o Princípio de Conservação de Energia à 

ação do golpe no amostrador, e analogamente também à energia de cravação da estaca. Para 

os autores, ao final do impacto do martelo a energia cinética é transformada em energia 

potencial elástica e em trabalho realizado pelas forças não conservativas. Ou seja, a somatório 

das energias cinética e potencial e do trabalho dentro do sistema devem ser nulos para um 

intervalo de tempo, conforme pode-se verificar na equação 12. 

 

 
𝛿 𝑇 − 𝑉 𝑑𝑡 +

!!

!!
𝛿 𝑊!" 𝑑𝑡

!!

!!
= 0 

12 

 

Sendo, 

𝑇 = energia cinética; 

𝑉 = energia potencial; 

𝑊!"= trabalho das forças não conservativas. 

 

Forças resistentes de amortecimento e quaisquer outras forças externas arbitrárias que 

atuem no intervalo de tempo analisado estão inclusas no trabalho das forças não 

conservativas. Para os autores a eficiência do golpe do martelo está diretamente relacionada 

ao trabalho das forças não conservativas, assim quanto mais eficiente for o golpe, tanto maior 

será a penetração no maciço. Para justificar este posicionamento, verifica-se que ao receber o 

impacto do martelo propaga-se um pulso de tensão no conjunto. Este pulso faz com que 

deslocamento atinja o seu máximo, o que corresponde à máxima resistência mobilizada, 

instante em que a velocidade passa a ser nula.  

A energia potencial de deformação acumulada no sistema advém da transformação da 

energia cinética que atinge as hastes e, despreza-se eventuais perdas. Ao final do impacto, a 

energia potencial (𝑉), que havia sido armazenada no sistema é transformada em trabalho 
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realizado em forças não conservativas (𝑊!"), e em energia elástica recuperada (𝑉!), seja no 

solo, assim como, na haste, conforme expressa a equação 13. 

 

 𝑉 =𝑊!" + 𝑉! 13 

 

Na fase de descarregamento do impacto causado pelo martelo registra-se o 

deslocamento máximo (𝐷𝑀𝑋) que resulta dos deslocamentos elásticos (𝐾) e permanentes (𝑆) 

expressos na equação 14: 

 

 𝐷𝑀𝑋 = 𝑆 + 𝐾 14 

 

A figura 06 apresenta as curvas de carga recalque para as provas de carga dinâmica e 

estática. 

 

Figura 06. Curvas de carga x recalque 

 
Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017. 

 

Com base na figura 06, na figura 07 destacado em vermelho pode-se identificar a 

curva de carga, no trecho OB, seguido de fase de descarga representado pelo trecho BC, e 

ainda a força de resistência máxima estática. 
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Figura 07. Curvas de carga x recalque na prova de carga estática 

 
Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017. 

 

Da mesma forma, na figura 08 destacado em laranja pode-se notar a curva de carga, 

no trecho OA, seguido de fase de descarga representado pelo trecho AC, e ainda a força de 

resistência máxima dinâmica. 

 

Figura 08. Curvas de carga x recalque na prova de carga dinâmica 

 
Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017. 
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Observando a figura 09, nota-se no instante t2 que a energia potencial (VA) é 

numericamente igual à área determinada por OAD.  

 

Figura 09. Curvas de carga x recalque – Energia potencial  

 
Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017. 

 

Na figura 10, o instante t3 mostra o final do impacto e pode-se identificar a os 

componentes elásticos (K) e permanentes (S) da penetração máxima (DMX).  

 

Figura 10. Curvas de carga x recalque – Deslocamento máximo  

 
Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017. 
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No ponto de vista dos autores, a energia de deformação acumulada no sistema é a 

energia elástica recuperada, pois aplicando o Princípio de Hamilton, a energia acumula-se 

majoritariamente na estaca e no solo, assim acredita-se que a penetração permanente é 

proporcional ao trabalho realizado no sistema. 

Partindo deste raciocínio, pode-se aplicar o princípio de Hamilton em qualquer 

intervalo de tempo. Os autores mostram que o intervalo de tempo (t2-t1) é o momento em que 

a onda de compressão chega ao topo do sistema (t1). A dissipação total da energia cinética do 

impacto do martelo (t2), representa a situação que a penetração máxima (DMX). Este evento o 

que corresponde ao trecho OA da figura 11.  

 

Figura 11. Curvas de carga x recalque – Energia cinética  

 
Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017. 

 

E para este cenário a energia potencial (𝑉!) é igual à energia cinética (𝑇!), conforme 

mostra a equação 15. 

 

 𝑉! = 𝑇! 15 

 

Já para o intervalo de tempo (t3-t2) aplicando o Princípio de Hamilton com a equação 

16, tem-se: 

 

 0+ 𝑉! − 𝑉! +𝑊! = 0 16 
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Ao final do impacto, quando a penetração permanente (S) ocorre é apresentado pela 

equação 17. 

 

 𝑉! = 𝑉! +𝑊! 17 

 

A área total da energia potencial (𝑉!) corresponde à soma das áreas da energia elástica 

acumulada no sistema (𝑉!) e do trabalho realizado pelas forças não conservativas (𝑊!). 

Assim, durante a realização do ensaio de penetração a energia de deformação (𝑉!) está 

vinculada à velocidade (v ), tempo (𝑡) e força (F) conforme pode-se verificar na equação 18. 

 

 
𝑉! = 𝐹 𝑙, 𝑡   𝑣 𝑙, 𝑡 𝑑𝑡

!

!
 

18 

 

Os autores desprezam a energia elástica (K) pois se comparada à penetração 

permanente (S) é um valor muito pequeno, assim a equação 18 pode ser reescrita conforme 

mostra a equação 19. 

 

 𝑉! ≈𝑊! 19 

 

Trabalho (𝑊!) também pode ser relacionado à penetração permanente (S) e a 

resistência dinâmica (𝑅!) que pode ser verificado pela equação 20. 

 

 𝑊! = 𝑆𝑅  ! 20 

 

Reorganizando a equação 20 em função da resistência dinâmica chega-se a equação 

21: 

 

 𝑅! =
𝑊!

𝑆  21 

 

No momento em que o deslocamento máximo (DMX) acontece, a área compreendida 

entre OA e OB, destacada em verde na figura 12, é muito pequena de acordo os valores 

experimentais verificados por Aoki et al (2007), logo a única força de resistência é a 

componente estática expressa na equação 22. 
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 𝑅! ≈ 𝑄! 22 

 

Figura 12. Curvas de carga x recalque – Diferença desprezada  

 
Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017. 

 

Para os autores a mesma relação pode ser aplicada para qualquer impacto, assim a 

resistência estática pode ser representada pela equação 23. 

 

 𝑅! =
𝑊!

𝑆 =
𝑉!
𝑆 =

𝑇!
𝑆  23 

 

Sabendo-se que trabalho resulta do produto entre a eficiência do sistema (𝜌), a altura 

de queda do martelo (𝐻) expressa em m, a massa do martelo (𝑀) expressa em kg, e pela 

aceleração, (𝑔 = 9,8  𝑚/𝑠!) conforme mostra a equação 24. 

 

 𝑊 = 𝜌𝐻𝑀𝑔 24 

 

Diante do exposto, propõe-se calcular a capacidade de carga do conjunto solo-estaca 

utilizando os valores registrados durante o processo de cravação da estaca. Substituindo 𝑊  da 

equação 24 na equação 21, a resistência pode ser encontrada com a equação 25. 
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 𝑅 =
𝜌𝐻𝑀𝑔
𝑆  25 

 

Em pesquisa semelhante, Lobo (2005) encontrou um valor médio de 0,98 para a 

relação de carga prevista/carga medida, utilizando o método de previsão de carga a partir de 

conceitos de energia para o caso de estacas cravadas. Cavalcante (2002), também, obteve 

valores equivalentes, ao correlacionar o trabalho realizado com a resistência necessária para 

penetração. Da mesma forma, Neves (2004) encontrou valores satisfatórios para estabelecer a 

eficiência do ensaio SPT com base no Princípio de Hamilton e prova de carga estática sobre o 

amostrador. 

 

2.3.2.1 Eficiência de Cravação 

A relação entre a energia potencial e a energia transferida indica a eficiência de 

cravação do elemento estrutural ou equipamento de cravação no perfil de solo. Andraos 

(2009) defende que esta variável representa as perdas de energia decorrentes do atrito interno 

no equipamento.  

Neves (2004) discute em sua pesquisa sobre a eficiência ideal, e define que ensaios 

pouco eficientes podem acarretar em elementos estruturais menos seguros. O oposto ocorre 

para altas eficiências que podem resultar em fundações superdimensionadas. Ambos os 

cenários apresentam impacto financeiro na obra, seja por futuras correções ou pelo gasto 

elevado com materiais na execução.  

Para o autor, o valor ideal deve ser de acordo com a média prática da região, e no país 

ele indica ser 72%. Cavalcante (2002) apresenta os valores de eficiência adotados na literatura 

internacional (Quadro 01), onde é possível observar em outros casos, que a eficiência na 

ordem de 70% também é utilizada em outros países. 

Valores semelhantes foram encontrados por Lobo (2005) que verificou a eficiência de 

cravação de estacas em média de 76%; grandeza relativamente próxima à encontrada por 

Medrano (2014) de média igual 65%. Já nos estudos de Andraos (2009) foi determinado um 

valor médio de eficiência de cravação no SPT de 48%, sendo esta grandeza próxima à 

recomendada por Viana (2013) de 40% e também previsto por Neves (2004) de 43%. 
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Quadro 01. Variação da eficiência de energia transmitida no ensaio SPT utilizados na 

literatura internacional. 

País Martelo Mecanismo Operacional Eficiência Média (%) 

Argentina donut cathead 45 

Brasil pino-guia manual 72;73 

China 

automático queda livre 60 

donut manual 55 

donut cathead 50 

Colômbia donut cathead 50 

Japão 
donut tombi 78;85 

donut duas voltas no cathead 65;67 

Inglaterra automático queda livre (dando) 73 

Estados Unidos 
safety duas voltas no cathead 55;60 

donut cathead 45 

Venezuela donut cathead 43 

Fonte: Cavalcante, 2002. 

 

2.3.3 Método Experimental – Prova de Carga Dinâmica  

Os ensaios de prova de carga determinam a capacidade de ruptura do sistema estaca-

solo. A NBR 6122, ABNT (2010), admite que essa interação pode ser avaliada por um ensaio 

estático ou por dinâmico. A norma, afirma também, ser necessária a realização de ensaio de 

ao menos 1% da quantidade total de estacas, sendo que esta avaliação dependerá do tipo de 

estaca e da quantidade elementos de fundação na obra. 

O ensaio estático consiste em relacionar o deslocamento que a estaca sofre à carga 

crescente aplicada, que podem ser axiais de tração ou compressão. No entanto, por conta do 

grande porte da aparelhagem necessária, este torna-se um ensaio oneroso para a empresa 

(Querelli, 2012). Neves (2004) corrobora com esse ponto de vista, e complementa que este 

tipo de ensaio é economicamente viável apenas para obras grandes.  

Diante deste contexto, o ensaio dinâmico regulamentado pela NBR 13208, ABNT 

(2007), torna-se uma opção bastante viável, pois além do fator econômico acrescenta-se a 

rapidez. Como a própria nomenclatura já diz, o carregamento ocorre dinamicamente por meio 

de golpes de um sistema de percussão.  
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A verificação dos deslocamentos e aceleração é realizada por sensores acoplados ao 

fuste da estaca, cujos dados são armazenados e processados por um equipamento, a análise 

destes dados baseia-se na teoria da onda. A NBR 6122, ABNT (2010), recomenda até 5 

ensaios dinâmicos para cada ensaio estático em obras que tenham número de estacas entre os 

valores descritos na tabela 06 da norma até duas vezes esta grandeza. 

Os resultados encontrados podem ser interpretados pelo analisador de cravação, Pile 

Driving Analyzer (PDA®), utilizando o método CASE®, que informa a carga mobilizada no 

conjunto solo-estaca, a integridade da estrutura, as tensões dinâmicas máximas de compressão 

e tração, o deslocamento máximo assim como a energia que foi transmitida (ABNT, 2007). 

Generoso (2014) salienta que o fator de amortecimento é crucial para os resultados uma vez 

sua escolha depende do operador pois este fator está vinculado ao tipo de solo. 

Para calibrar os resultados encontrados no método simplificado e calibrá-los, a 

ABNT(2007) na NBR 13208 recomenda uma criteriosa análise numérica pelo método Case 

Pile Wave Analysis Program (CAPWAP®), e/ou por um ensaio estático. Como já discutido 

anteriormente, o alto custo de um ensaio estático em contrapartida a facilidade do uso de 

processamento de dados, tende-se a utilizar a primeira opção que por exemplo ajusta a 

velocidade do golpe baseando-se no modelo do conjunto solo-estaca, acrescenta-se ainda as 

seguintes informações: distribuição de resistência estática e dados referentes ao tipo de solo; 

valores máximos de força e velocidade, e suas  curvas; diagramas de atrito lateral e esforços 

normais ao longo da estaca; curvas de carga x deslocamento. 

No entanto, assim como a escolha do fator de amortecimento, Andraos (2009) elenca 

outros fatores interferem que nos resultados é a insuficiente energia para solicitar a resistência 

da interação estaca-solo que deve progressivamente aumentar até que atingir o valor limite do 

solo ou da estaca; a variação de resistência do solo com o tempo como sua a redução por 

relaxação ou aumento por conta da cicatrização; a variação entre os resultados do método 

numérico por conta de sua análise ocorrer com base nos dados de um único golpe; e erros de 

operação durante o golpe por conta da subjetividade na escolha dos parâmetros. 

 

2.4 Verificação de Segurança 

O termo “segurança” no campo da Engenharia é abordado por dois aspectos 

diferentes, quantitativo e qualitativo. Para Souza (2015), as questões quantitativas estão 

relacionadas aos parâmetros estabelecidos por normas e códigos. Em relação ao ponto de vista 

qualitativo, está implícito a subjetividade, levando-se em consideração as singularidades de 
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cada projeto a depender das decisões tomadas pelos idealizadores, assim como executores e 

clientes. 

Da perspectiva quantitativa, no Brasil, os parâmetros são explicitados por normas 

específicas de cada elemento estrutural. Um quesito em comum em todos os componentes 

estruturais estabelecido pela ABNT (2013) na NBR 15575-2 é a verificação dos estados-

limites de serviço e último. Para a NBR 6122, no caso de projetos de fundações estado-limite 

de serviço diz respeito às deformações, fissuras ou quaisquer alterações que afetem o uso da 

obra. Quando estas alterações promovem o colapso parcial ou total, estes são relacionados ao 

estado-limite último (ibid, 2010).  

A referida norma apresenta duas maneiras para se verificar a segurança, com base no 

fator de segurança global pelo método das cargas admissíveis, e com fatores parciais de 

segurança pelo método dos estados limites. Para o primeiro caso, a norma define carga 

admissível como a força aplicada que causa deslocamentos sem prejudicar o desempenho da 

construção, esta via de regra depende da capacidade do solo que geralmente apresenta 

capacidade de carga inferior se comparada à do elemento estrutural. Já o método dos estados 

limites, relaciona incertezas entre resistência e solicitação ao aplicar fatores de segurança 

parciais. Entretanto, para Cintra e Aoki (2010) ambas as verificações não são suficientes para 

analisar a segurança de um projeto. Para fundamentar seu posicionamento os autores afirmam 

que países com maior grau de desenvolvimento do ponto de vista sócio-econômico já fazem 

uso de formulações probabilísticas para complementar a análise de segurança de uma 

estrutura. 

 

2.4.1 Método das Cargas Admissíveis – Formulação Determinística 

A partir da capacidade de carga estimada seja por métodos puramente teóricos ou por 

métodos semi-empíricos pode-se verificar a carga admissível do conjunto. Para determinar a 

carga admissível (𝑃!"#) no projeto utilizando o método do fator de segurança global (𝐹!). 

Como pode-se verificar na equação 26, basta dividir a resistência estática encontrada pelo 

fator de segurança que é tabelado pela norma a depender do tipo de estrutura e condição da 

fundação (ABNT, 2010).  

 

 𝑃!"# =
𝑅
𝐹!

 26 

 

A tabela 03 apresenta um resumo destas informações. 
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Tabela 03. Fatores de segurança globais mínimos para estacas e tubulões 

Condição FS 

Capacidade de carga de estacas e tubulões sem prova de carga 2,0 

Capacidade de carga de estacas e tubulões com prova de carga 1,6 

Fonte: ABNT, 2010. 

 

Um ponto relevante a se observar destacado por Cintra e Aoki (2010) neste método, é 

que o uso do fator de segurança não leva em consideração a variabilidade de resistência e 

solicitação que uma estrutura pode sofrer. Em uma obra, as diversas estacas podem apresentar 

diferentes capacidades de carga e sujeitas a variadas solicitações, a estes aspectos alia-se o 

fato do solo ser heterogêneo, e dentro de uma mesma obra pode-se encontrar diferentes perfis 

de sondagem. Sendo assim, há uma variabilidade de condições e cenários diferentes que 

requerem maior atenção no momento em que se idealiza um projeto de fundações. 

 

2.4.2 Método dos Estados Limites – Formulação Semi-probabilística 

Partindo da ideia inicial do fator de segurança global, no entanto, este é subdividido 

levando-se em consideração fatores intervenientes como tipo de material, cargas ambientais e 

funcionais, estes são os fatores parciais. Assim, os valores médios são transformados 

aplicando-se estes fatores de ponderação, o de minoração da resistência e o de majoração da 

solicitação, para, então, atender a verificação cuja a solicitação (𝑆!) deve ser menor que a 

resistência do conjunto (𝑅!) expressa pela equação 27. 

 

 𝑆! ≤   𝑅! 27 

 

2.4.3 Probabilidade de Ruína – Formulação Probabilística 

Solos se caracterizam por serem materiais heterogêneos, pois são compostos por 

diferentes materiais, além de sua formação ocorrer por diferentes maneiras também resultando 

em camada irregulares de variados tipos como areia, argila, silte e rochas, cada um com 

singulares propriedades (Das; Sobhan, 2014).  

Diante da infinidade de combinações que podem ocorrer e consequentemente 

heterogeneidade e irregularidade, para Souza (2015) a capacidade de carga de um projeto 

pode ser diferente, assim se faz necessário admitir que uma teoria sobre os riscos e então 

estabelecer uma margem de segurança que seja economicamente viável. Além da variedade 
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da capacidade do solo (𝑅), um projeto também tende a apresentar uma variação das cargas 

atuantes (𝑆).  

Enquanto os métodos determinísticos fixam valores de segurança, deixando de lado 

assim as variações acima discutidas, a formulação probabilística permite que incertezas sejam 

levadas em consideração.  

Cintra e Aoki (2010) defendem que a probabilidade de ruína deve ser inclusa nas 

verificações de segurança de um projeto. Para os autores as variações das solicitações e 

resistência podem ser utilizadas para construir curvas das funções de densidade de 

probabilidade tanto de resistência 𝑓!(𝑅) quanto de solicitação 𝑓!(𝑆), este cenário é ilustrado 

pela figura 13. 

 

Figura13. Curvas de densidade de probabilidade de resistência e solicitação  

 
Fonte: Cintra; Aoki, 2010. 

 

Observando a figura 13 pode-se identificar as médias da solicitação e da resistência 

assim como os pontos de inflexão da curva, A e B, e os respectivos desvios padrão (𝜎!  𝑒  𝜎!   ) 

que quantificam a dispersão em torno do valor médio das variáveis independentes aleatórias 𝑆 

e 𝑅. Essas variações são expressas pelas equações 28 e 29: 

 

 𝑣! =
𝜎!
𝑆!é!

= 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑑𝑒  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜  𝑑𝑎  𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎çã𝑜 28 

 

 𝑣! =
𝜎!
𝑅!é!

= 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑑𝑒  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜  𝑑𝑎  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 29 

 

O fator de segurança global (𝐹!) originário da relação entre os valores médios de 

resistência (𝑅!é!) e de solicitação (𝑆!é!), este fator desconsidera as variabilidades conforme 

verifica-se na equação 30.  
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 𝐹! =
𝑅!é!
𝑆!é!

 30 

 

Como sempre há uma variabilidade nas solicitações e resistências, observando a figura 

14 nota-se que o fator de segurança global indica o afastamento entre as curvas além do 

afastamento entre os valores médios. 

 

Figura 14. Curva de probabilidade de ruína 

 
Fonte: Cintra; Aoki (2010) modificada pelo autor, 2017. 

 

Nota-se na figura 14 que a interceptação das curvas, no ponto C, constata-se que há 

pontos em que a solicitação supera a resistência, o que caracteriza uma situação de ruína. 

Assim, a probabilidade de ruína (𝑝!) corresponde à área abaixo da região da superposição 

destacada em amarelo. O valor desta área pode ser calculado pela equação 31: 

 

 
𝑝! = 𝑓! 𝑆 𝐹! 𝑆 𝑑𝑆

!

!!

 
31 

 

Aproximando as curvas conforme mostra a figura 15, pode-se observar que a área 

referente à densidade da probabilidade de ruína é maior se comparada à figura 13. Então, 

nota-se uma correlação entre fator de segurança global e probabilidade de ruína: quanto 

menor o valor do fator de segurança global maior torna-se a probabilidade de ruína. Pode-se 

também inferir que o uso do fator de segurança deve ser acompanhado pela análise da 

probabilidade de ruína ser aceitável ou não, uma margem de segurança. 
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Figura 15. Curva de probabilidade de ruína: influência do fator de segurança 

 
Fonte: Cintra; Aoki (2010) modificada pelo autor, 2017. 

 

Partindo do pressuposto que solicitação e resistência são estatisticamente 

independentes, os autores definem a função da margem de segurança 𝑓! 𝑍  dada pela 

diferença entre as curvas de resistência e solicitação verificada na equação 32. 

 

 𝑓! 𝑍 = 𝑓! 𝑅 − 𝑓! 𝑆  32 

 

Assim, a ruína ocorre quando encontra-se valores de Z nulos ou negativos, assim a 

resistência é menor que a solicitação, e não há ruína quando Z é positivo. A figura 16 ilustra 

este cenário, a área hachurada corresponde à probabilidade de ruína 

 

Figura 16. Função margem de segurança 

 
Fonte: Cintra; Aoki, 2010 

 

Para distribuição normal de resistência e solicitação, o desvio padrão (𝜎!) da função 

margem de segurança é dado pela equação 33: 
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 𝜎! = 𝜎! ! + 𝜎! ! 33 

 

Já o valor médio (𝑍!"#) pode ser encontrado aplicando a equação 34: 

 

 𝑍!"# = 𝑅!"# − 𝑆!"# 34 

 

Sabendo que o fator de segurança corresponde a equação  

 𝐹! =
𝑅!"#
𝑆!"#

 30 

 

Reescrevendo a equação 34, substituindo equação 34 tem que o valor médio da 

margem de segurança pode ser calculado pela equação 35. 

 

 𝑍!"# = 𝑆!"#   (𝐹! − 1) 35 

 

Uma outra maneira de calcular o valor médio da margem de segurança é em termos do 

desvio padrão (𝜎!) e de um índice de confiabilidade (𝛽), conforme a equação 36 apresenta. 

 

 𝑍!"# = 𝛽𝜎! 36 

 

Observando-se novamente a figura 09, nota-se que maior é a probabilidade quanto 

menor for o valor médio da margem de segurança, assim verifica-se que existe uma relação 

inversa quanto à probabilidade de ruína e o índice de confiabilidade, expresso pela equação 

37. 

 

 𝛽 =
𝑍!"#
𝜎!

=   
1
𝑣!
   37 

 

Reorganizando as equações 35 e 36, verifica-se a relação entre margem de segurança, 

o fator de segurança e o índice de confiabilidade, conforme a equação 38 apresenta.  

 

 𝑆!"#(𝐹! − 1) = 𝛽𝜎! 38 
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Isto indica que estes valores são estatisticamente dependentes, desenvolvendo a 

equação 38 chega-se a uma equação 39 do segundo grau. 

 

 𝐹!! 𝛽!𝑣!! − 1 + 2  𝐹! + 𝛽!𝑣!! − 1 = 0 39 

 

A raiz positiva desta equação é determinada pela equação 40:  

 

 

𝐹! =   
1+ 𝛽 𝑣!! + 𝑣!! − 𝛽!𝑣!!𝑣!

!

1−   𝛽!𝑣!!
 

40 

 

Uma vez que as curvas de solicitação e resistência são fixadas e, definidas pelos 

respectivos coeficientes de variação 𝑣! e 𝑣!, o fator de segurança global (𝐹!) passa a depender 

do índice de confiabilidade (𝛽), percebe-se que confiabilidade e segurança são fatores 

matematicamente indissociáveis . 

A relação inversa expressa pela equação 41:  

 

 
𝛽 =   

1− 1 𝐹!
𝑣!! + (1 𝐹!)!𝑣!!

 
41 

 

Enquanto a probabilidade de ruína  (𝑝!) é uma função direta do índice de 

confiabilidade demonstrado pela equação 42: 

 

 𝑝! = 1−Φ(𝛽) 42 

 

A função distribuição normal padrão (Φ) utilizando-se o programa Microsoft Excel, a 

probabilidade de ruína pode ser obtida conforme a expressão: 

 

 𝑝! = 1− DIST.NORM(𝛽; 0; 1;𝑉𝐸𝑅𝐷𝐴𝐷𝐸𝐼𝑅𝑂)  

 

Fixando-se as curvas de resistência e solicitação, juntamente com seus respectivos 

coeficientes de variação 𝑣! e 𝑣!, para cada fator de segurança corresponde-se uma 

probabilidade de ruína.  
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Figura 17. Relação entre índice de confiabilidade e o inverso da probabilidade de ruína 

 
Fonte: Cintra; Aoki, 2010 

 

Para se estabelecer uma estimativa de risco com valores de projetos aceitáveis 

relaciona-se o índice de confiabilidade (𝛽) e o inverso da probabilidade de ruína (𝑁), 

conforme verifica-se a equação 43 e ilustrado na figura 17. 

 

 𝑁 =
1
𝑝!

 43 

 

Cintra e Aoki (2010) discutem valores de intervalo que indiquem risco de ruína em 

uma obra, ainda não por literatura um valor consensual, para os fatores de segurança entre 2 e 

3, por exemplo, correspondem a uma probabilidade entre 1/1000 a 1/10000. Os autores ainda 

apresentam um outro intervalo menor de 1/100 a 1/1000, também proposto por Aoki (2005). 

Observando a figura 18 nota-se que este corresponde à probabilidade de ruína para projetos de 

fundações.  

 

 

 

 

 



49 

 

  

 

Figura 18. Valores usuais de probabilidade e consequências de ruptura 

 
Fonte: Whitman, 1984, adaptado por Aoki, 2005. 

 

E, por fim, propõem com a equação 44, uma maneira abrangente da aplicabilidade da 

probabilidade ruína (𝑝!) deve ser a relação de 1 para o número de estacas (𝑛) somada a um. 

 

 𝑝! ≤
1

𝑛 + 1 
44 

 

Na publicação de Aoki (2005) encontra-se a análise de probabilidade de ruína de 

estacas destinadas a um tanque, em que foi calculado um índice de confiabilidade 3,21 para 

um fator de segurança de 2,26, e uma probalidade de ruína de 1/1527, sendo esses valores em 

consonância com os recomendados por Cintra e Aoki (2010). 

Em estudo semelhante, Pereira Jr. (2003) analisou a confiabilidade na cravação de 

estacas de concreto pré-moldado que resultou em um fator de segurança de 3, valor superior 

ao recomendado pela norma, para um índice de confiabilidade de 2,5 e probabilidade de 

1/162. 
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2.4.3.1 Verificação da Normalidade da Amostra 

A determinação do comportamento de uma amostra permite realizar análises mais 

adequadas de um conjunto de dados, em se tratando de validar inferências acerca de 

parâmetros se faz necessário verificar que o conjunto de dados apresentam comportamento de 

distribuição normal. 

Existem diferentes métodos estatísticos para determinar o ajuste de dados à 

distribuição normal, um ponto em comum entre todos é pressuposição de que a hipótese de 

normalidade de dados (H0) é válida quando o parâmetro valor (valor-p, p-value ou 

significância) resulta em valores superiores a 0,05 e, caso contrário, para valor-p menor que 

0,05 a hipótese nula é rejeitada (Lopes et al, 2013). 

O tamanho da amostra é que define qual tipo de tratamento estatístico esse conjunto de 

dados deve sofrer, para amostras pequenas (entre 4 e 30 unidades) indica-se o uso do Shapiro-

Wilk teste ou Shapiro-Francia, já em amostras maiores que 50 unidades, recomenda-se testes 

como Anderson-Darling e Jarque-Bera por exemplo (Miot, 2017). 

Basicamente um conjunto de dados pode apresentar distribuição normal ou anormal, 

pode ser também denominada livre. Para o primeiro caso, os dados se concentram próximo da 

média e com dispersão simétrica a partir do ponto central, e para esses casos, Nomando et al 

(2010) indicam que para comparar conjuntos de dados para determinar se existe diferença 

significante entre eles utiliza-se o teste t de Student. Quando o contrário ocorre, testes não-

paramétricos como o Wilcoxon teste pode ser utilizado para determinar o nível de 

significância entre conjuntos de dados. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta seção apresentam-se os materiais de estudo deste trabalho: coleta de dados reais 

que incluem as informações das estacas, sondagens e ensaios de campo; bem como os 

métodos escolhidos para atender aos objetivos: modelos de cálculo, fórmulas e roteiros de 

análise. 

 

3.1 Objeto de Estudo 

3.1.1 Caracterização 

O objeto estudado no presente trabalho é uma obra de fundações profundas, realizada 

com uso de estacas pré-moldadas de concreto centrifugado, cujas as informações foram 

obtidas na monografia intitulada “Comparações entre métodos de cálculo semi-empíricos, 

provas de carga e fórmulas dinâmicas por repique elástico e nega aplicada ao caso de uma 

obra real”, autoria de André Esposito Querelli, no ano de 2012 para a Universidade Federal 

de São Carlos. O principal objetivo de Querelli (2012) foi comparar os valores encontrados 

nas provas de carga estática e dinâmica à estimativas de carga calculada por formulações que 

utilizam os valores de nega e repique. 

 

3.1.2 Estacas 

As estacas pré-moldadas em concreto centrifugado apresentam o mesmo diâmetro de 

50 centímetros, comprimento que varia 24 m a 28,5 m, e carga de catálogo de 1700 kN. Todas 

as estacas possuem ficha de cravação e foram submetidas ao ensaio de carregamento 

dinâmico.  

Embora na obra em questão existam 132 estacas, no referido trabalho, o autor optou 

por analisar apenas 10 estacas. Neste conjunto de estacas apresentam-se diferentes tipos no 

que diz respeito à execução e também em diâmetro, para o presente estudo utilizou-se apenas 

estacas do mesmo tipo, pré-moldada de concreto centrifugado, e mesma seção transversal, 

para se obter uma análise mais homogênea, perfazendo um total de 6 estacas. A tabela 04 

apresenta as características de cada estaca. 
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Tabela 04. Características das Estacas 

Estaca Comprimento  Cravado (m) Diâmetro (m) 

E-60 24,20 0,50 

E-74 24,00 0,50 

E-75 24,20 0,50 

E-92 24,80 0,50 

E-95 28,50 0,50 

E-124 25,00 0,50 

 Fonte: Querelli, 2012. 

 

3.1.3 Sondagens 

As estacas selecionadas estão posicionadas próximas a 3 furos de sondagem 

diferentes, SP-04, SP-06 e SP-10, e na tabela 05 pode-se verificar o furo de sondagem relativo 

a cada estaca. 

 

Tabela 05. Sondagem de referência das estacas  

Estaca Sondagem  

E-60 SP-10 

E-74 SP-10 

E-75 SP-10 

E-92 SP-10 

E-95 SP-06 

E-124 SP-04 

Fonte: Querelli, 2012 

 

Vale ressaltar que as sondagens foram realizadas por duas empresas diferentes e, que 

os dados no SP-10 não foram concedidos totalmente, tem-se apenas os dados até 18 m. Para a 

profundidade restante o autor utilizou dados de 3 sondagens vizinhas, e por interpolação 

determinou o NSPT, assim com o tipo de solo. O Anexo A apresenta os 3 perfis de sondagem 

utilizados neste trabalho. 
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3.2 Ensaios e controles de campo 

3.2.1 Controle de cravação 

Todas as estacas apresentam ficha de cravação identificando o tipo de bate estaca, 

altura da queda, peso do martelo e diagrama de cravação com valores de repique e nega 

registrados, e podem ser verificados no Anexo B. A tabela 06 apresenta um resumo das 

informações registradas na ficha de controle. 

 

Tabela 06. Resumo das Fichas de Cravação  

Estaca 

Nome do Bate 

Estaca 

Peso do 

Martelo (kN) 

Altura de 

Queda (m) 

Nega p/ 10 

golpes (mm) 

Repique 

(mm) 

E-60 D32 43 1,20 6,0 21,0 

E-74 D32 43 1,20 5,0 19,0 

E-75 D32 43 1,20 6,0 20,0 

E-92 D32 43 1,20 6,0 19,0 

E-95 D32 43 1,20 5,0 19,0 

E-124 D32 43 1,20 7,0 20,0 

Fonte: Querelli, 2012. 

 

3.2.2 Ensaio de Carregamento Dinâmico 

Todas 6 as estacas foram submetidas ao ensaio de carregamento dinâmico como o 

aparelho PDA®, os dados coletados foram analisados pelo método Case®. A tabela 07 

identifica a diferença em dias entre o término da cravação e a execução do ensaio de 

carregamento dinâmico. O método de energia crescente foi utilizado na realização do ensaio e 

a partir dos resultados encontrados traçou-se as curvas de carga e recalque. 

 

Tabela 07. Diferença em dias do final da cravação e execução do ensaio  

Estaca Dias da cravação até ensaio 

E-60 8 

E-74 4 

E-75 3 

E-92 2 

E-95 2 

E-124 26 

Fonte: Querelli, 2012. 
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3.3 Métodos Utilizados e Roteiro 

Para atender aos objetivos deste trabalho, estimou-se da capacidade de carga pelo 

método estático de Aoki-Velloso (1975) e pelo princípio da conservação de energia – 

Princípio de Hamilton (método dinâmico). Para este método, calculou-se a capacidade de 

carga primeiramente com o valor teórico usual de eficiência de 72% e com valor médio 

experimental determinado por Neves (2004) que apresentou valores mais condizentes com a 

teoria discutida na revisão bibliográfica. A partir da determinação das capacidades calculou-se 

a probabilidade de ruína para os diferentes cenários. Um resumo das ações citadas estão 

apresentadas no fluxograma a seguir na figura 19.  

 

3.3.1 Procedimentos Estatísticos 

Os dados referentes às capacidades de carga pelo método Aoki-Velloso (1975), pelo 

Princípio da Conservação da Energia – Princípio de Hamilton – e pela prova de carga 

dinâmica, foram determinados e, em seguida, tabulados no Microsoft Excel. Para auxiliar no 

procedimento estatístico utilizou-se o software R (R CORE TEAM, 2017), onde, incialmente, 

verificou-se a normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Willk (α=0,05). Para 

Silva, Silva e Gontijo (2017) esse procedimento é fundamental para garantir se os dados se 

adequam a uma distribuição normal, garantindo uma boa escolha dos testes de comparação 

realizados a posteriori. 

Quando os dados revelaram distribuição normal, o test t (α=0,05) foi utilizado para 

comparar os valores, considerando que estes são pareados. Do contrário, quando os dados não 

foram paramétricos se fez uso do teste de Wilcoxon signed rank (α=0,05) para comparar os 

valores, dado que os dados são pareados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para estimar a capacidade de carga do conjunto solo-estaca assim como a 

probabilidade de ruína utilizou-se as equações apresentadas na revisão bibliográfica. A seguir, 

pode-se verificar os valores encontrados para cada estaca e por fim a probabilidade de ruína 

para cada uma das estimativas. 

 

4.1 Estacas: E-60 E-75 E E-92 

4.1.1 Dados Iniciais 

As estacas E-60, E-75 e E-92 possuem as mesmas características geométricas, cotas de 

cravação na mesma camada e, estão lotadas próximas ao mesmo furo de sondagem. Os dados 

iniciais estão resumidos na tabela 08. 

 

Tabela 08. Dados iniciais estaca E-60, E-75 e E-92 

Comprimento 

(m) 

Diâmetro 

(m) 

Perímetro 

(m) 

Área 

(m2) 
F1 

(1 + 𝐷/0,80) 

F2 

(2𝐹!) 

S10 

(mm) 

𝝆 

(%) 

Peso 

Martelo 

(kN) 

Altura da 

Queda (m) 

24,20/24,80* 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 6,0 43 43 1,2 

Fonte: Querelli, 2012. 
*As estacas E-60, E-75 possuem comprimento de cravação de 24,20 m e, a E-92 tem 24,80 m de comprimento 

de cravação, todas estão posicionadas na mesma camada de solo.  

 
Área = área da seção transversal da estaca; 

F1 e F2= fatores de correção da forma; 

S10= nega para 10 golpes, medida em milímetros; 

𝝆= eficiência do martelo, expressa em porcentagem. 

 

4.1.2 Capacidade de Carga – Método Aoki-Velloso (1975) 

4.1.2.1 Resistência Lateral 

Até o comprimento de 24,20 m e 24,80 m são de 10 camadas, aplicando a equação 10: 

 

𝑅! =   𝑈
𝑁!"#𝛼  𝑘  ∆!

𝐹!
= 𝑅!! +   𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!!"  

 𝑅! =   
(!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!"#∗!,!"#∗!∗!,!")

!,!"
+ (!"∗!"""∗!,!"#∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+

(!∗!"#∗!,!"#∗!∗!,!")
!,!"

+ (!"∗!"#∗!,!"#∗!∗!,!")
!,!"

+ !"∗!!"∗!,!"∗!∗!,!"
!,!"

+ (!"∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")
!,!"

+

(!"∗!""∗!,!"#∗!∗!,!")
!,!"

+ (!"∗!!"∗!,!"∗!,!∗!,!")
!,!"

= 1628,95  𝑘𝑁 
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𝑅!∗ =   
(8 ∗ 220 ∗ 0,04 ∗ 2 ∗ 1,57)

3,25
+
(5 ∗ 230 ∗ 0,034 ∗ 1 ∗ 1,57)

3,25
+
(10 ∗ 1000 ∗ 0,014 ∗ 5 ∗ 1,57)

3,25

+
(3 ∗ 220 ∗ 0,04 ∗ 2 ∗ 1,57)

3,25
+
(3 ∗ 230 ∗ 0,034 ∗ 3 ∗ 1,57)

3,25
+
(13 ∗ 350 ∗ 0,024 ∗ 1 ∗ 1,57)

3,25

+
16 ∗ 220 ∗ 0,04 ∗ 3 ∗ 1,57

3,25
+
(10 ∗ 330 ∗ 0,02 ∗ 2 ∗ 1,57)

3,25
+
(15 ∗ 700 ∗ 0,024 ∗ 4 ∗ 1,57)

3,25

+
(53 ∗ 330 ∗ 0,03 ∗ 1,8 ∗ 1,57)

3,25
=   1781,11𝑘𝑁 

 

A sondagem utilizada para calcular as estacas E-60, E-75 e E-92 é a SP-10, na . tabela 

09 apresenta os valores de Nmed, coeficiente (K), razão de atrito (𝛼), comprimento da camada 

(∆𝒍), e o resultado da resistência lateral correspondente a cada uma das camadas. 

 

Tabela 09. Resistências: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura das estacas E-

60, E-75 e E-92 

Prof (m) Tipo de Solo Nfinal Nmed K (MPa) 𝜶 ∆𝒍(m) 𝑹𝒍 (kN) 
1 ARGILA 

SILTOSA 
11 8.0 0.22 4.00 2.00 68.05 2 6 

3 SILTE 
ARGILOSO 5 5.0 0.23 3.40 1.00 18.90 

4 

AREIA FINA 

9 

10.0 1.00 1.40 5.00 338.33 
5 10 
6 14 
7 11 
8 9 
9 ARGILA 

SILTOSA 
3 3.0 0.22 4.00 2.00 25.52 10 4 

11 SILTE 
ARGILOSO 

2 
3.0 0.23 3.40 3.00 34.02 12 2 

13 5 

14 ARGILA 
ARENOSA 13 13.0 0.35 2.40 1.00 52.78 

15 ARGILA 
SILTOSA 

18 
16.0 0.22 4.00 3.00 204.16 16 17 

17 13 
18 ARGILA 

SILTO-
ARENOSA 

12 
10.0 0.33 3.00 2.00 95.70 19 8 

20 
AREIA SILTO-

ARGILOSA 

9 

15.0 0.70 2.40 4.00 487.19 21 9 
22 12 
23 30 

24 
ARGILA 
SILTO-

ARENOSA 
53 53.0 0.33 3.00 1.20 

1.80* 
304.32 

456.48* 

Resistência de 
Ruptura (kN) 

3742.27 
3894.43* 

Resistência de 
Ponta (kN) 2113.33 Resistência Lateral 

Total (kN) 
1628.95 

1781,11* 
Fonte: Autor, 2017. 

_____________________________ 

*Valores relativos à estaca E-92 com comprimento de 24,80 metros. 
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4.1.2.2 Resistência de Ponta 

A resistência de ponta é determinada pela equação 05: 

 

 
𝑅! =   

𝑁!"#𝑘𝐴!
𝐹!

=
53 ∗ 330 ∗ 0,2

1,625 = 2133,33  𝑘𝑁 
 

 

4.1.2.3 Carga de Ruptura 

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equação 01:  

 

 𝑅 = 𝑅! + 𝑅! =   1628,95 + 2133,33 = 3742,27  𝑘𝑁  

 

 𝑅∗ = 𝑅! + 𝑅! =   1781,11 + 2133,33 = 3984,43  𝑘𝑁  

 

4.1.3 Capacidade de Carga – Princípio de Hamilton 

A carga de ruptura utilizando o Princípio de Hamilton é demonstrada pela equação 25. 

 

 𝑅 =
𝜌𝐻𝑀𝑔
𝑆

=
0,43 ∗ 1,2 ∗   4300 ∗ 9,81/1000

0,006
= 3627,74  𝑘𝑁  

 

4.2 Estaca E-74 

4.2.1 Dados Iniciais 

Os dados iniciais da estaca E-74 estão resumidos na tabela 10. 

 

Table 10. Dados iniciais estaca E-74 

Comprimento 

(m) 

Diâmetro 

(m) 

Perímetro 

(m) 

Área 

(m2) 
F1 

(1 + 𝐷/0,80) 

F2 

(2𝐹!) 

S10 

(mm) 

𝝆 

(%) 

Peso 

Martelo 

(kN) 

Altura da 

Queda (m) 

24,00 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 5,0 43 43 1,2 

Fonte: Querelli, 2012. 

 
Área = área da seção transversal da estaca; 

F1 e F2= fatores de correção da forma; 

S10= nega para 10 golpes, medida em milímetros; 

𝝆= eficiência do martelo, expressa em porcentagem. 
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4.2.2 Capacidade de Carga – Método Aoki-Velloso (1975) 

A sondagem utilizada para calcular a estaca E-74 é a SP-10, encontra-se a verificação 

do comprimento 24,00 m. A tabela 11 apresenta os valores de Nmed, coeficiente (k), razão de 

atrito (𝜶), comprimento da camada (∆𝒍), e o resultado da resistência lateral correspondente a 

cada uma das camadas. 

 

Tabela 11. Resistências: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura da estaca E-74 

Prof (m) Tipo de Solo Nfinal Nmed K (MPa) 𝜶 ∆𝒍(m) 𝑹𝒑 (kN) 
1 ARGILA 

SILTOSA 
11 8.0 0.22 4.00 2.00 68.05 2 6 

3 SILTE 
ARGILOSO 5 5.0 0.23 3.40 1.00 18.90 

4 

AREIA FINA 

9 

10.0 1.00 1.40 5.00 338.33 
5 10 
6 14 
7 11 
8 9 
9 ARGILA 

SILTOSA 
3 3.0 0.22 4.00 2.00 25.52 10 4 

11 SILTE 
ARGILOSO 

2 
3.0 0.23 3.40 3.00 34.02 12 2 

13 5 

14 ARGILA 
ARENOSA 13 13.0 0.35 2.40 1.00 52.78 

15 ARGILA 
SILTOSA 

18 
16.0 0.22 4.00 3.00 204.16 16 17 

17 13 
18 ARGILA 

SILTO-
ARENOSA 

12 
10.0 0.33 3.00 2.00 95.70 19 8 

20 
AREIA SILTO-

ARGILOSA 

9 

15.0 0.70 2.40 4.00 487.19 21 9 
22 12 
23 30 
Resistência de 
Ruptura (kN) 3862.07 Resistência de 

Ponta (kN) 2537.44 Resistência Lateral 
total (kN) 1324.63 

Fonte: Autor, 2017. 

 

4.2.2.1 Resistência Lateral 

Até o comprimento de 24,00 m são de 9 camadas, aplicando a equação 10: 

 

𝑅! =   𝑈
𝑁!"#𝛼  𝑘  ∆!

𝐹!
= 𝑅!! +   𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!!  
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 𝑅! =   
(!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!"#∗!,!"#∗!∗!,!")

!,!"
+ (!"∗!"""∗!,!"#∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+

(!∗!"#∗!,!"#∗!∗!,!")
!,!"

+ (!"∗!"#∗!,!"#∗!∗!,!")
!,!"

+ !"∗!!"∗!,!"∗!∗!,!"
!,!"

+ + (!"∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")
!,!"

+

(!"∗!""∗!,!"#∗!∗!,!")
!,!"

= 1324,63  𝑘𝑁 

 

4.2.2.2 Resistência de Ponta 

A resistência de ponta é determinada pela equação 05: 

 

 
𝑅! =   

𝑁!"#𝑘𝐴!
𝐹!

=
30 ∗ 700 ∗ 0,2

1,625 = 2537,44  𝑘𝑁 
 

 

4.2.2.3 Carga de Ruptura 

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equação 01:  

 

 𝑅 = 𝑅! + 𝑅! =   1324,62 + 2537,44 = 3862,07  𝑘𝑁  

 

 

4.2.3 Capacidade de Carga – Princípio de Hamilton 

A carga de ruptura utilizando o Princípio de Hamilton é demonstrada pela equação 25. 

 

 𝑅 =
𝜌𝐻𝑀𝑔
𝑆

=
0,43 ∗ 1,2 ∗   4300 ∗ 9,81/1000

0,005
= 4353,29  𝑘𝑁  
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4.3 Estaca E-95 

4.3.1 Dados Iniciais 

Os dados iniciais estão resumidos na tabela 12. 

 

Tabela 12. Dados iniciais estaca E-95 

Comprimento 

(m) 

Diâmetro 

(m) 

Perímetro 

(m) 

Área 

(m2) 
F1 

(1 + 𝐷/0,80) 

F2 

(2𝐹!) 

S10 

(mm) 

𝝆 

(%) 

Peso 

Martelo 

(kN) 

Altura da 

Queda (m) 

28,50 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 5,0 43 43 1,2 

Fonte: Querelli, 2012. 

 
Área = área da seção transversal da estaca; 

F1 e F2= fatores de correção da forma; 

S10= nega para 10 golpes, medida em milímetros; 

𝝆= eficiência do martelo, expressa em porcentagem. 

 

4.3.2 Capacidade de Carga – Método Aoki-Velloso (1975) 

4.3.2.1 Resistência Lateral 

Até o comprimento de 28,50 m são de 9 camadas, aplicando a equação 10: 

 

𝑅! =   𝑈
𝑁!"#𝛼  𝑘  ∆!

𝐹!
= 𝑅!! +   𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!!  

 𝑅! =   
(!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!""∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!""∗!,!"#∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+

(!∗!""∗!,!"∗!∗!,!")
!,!"

+ !!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!"
!,!"

+ (!"∗!"""∗!,!"#∗!∗!,!")
!,!"

+ (!"∗!!"∗!,!"∗!.!∗!,!")
!,!"

= 602,94  𝑘𝑁 

 

5.3.2.2 Resistência de Ponta 

A resistência de ponta é determinada pela equação 05: 

 

 
𝑅! =   

𝑁!"#𝑘𝐴!
𝐹!

=
30 ∗ 220 ∗ 0,2

1,625 = 398,74  𝑘𝑁 
 

 

4.3.2.3 Carga de Ruptura 

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equação 01:  
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 𝑅 = 𝑅! + 𝑅! =   586,99 + 398,74 = 985,74  𝑘𝑁  

 

A sondagem utilizada para calcular a estaca E-95 é a SP-04, encontra-se a verificação 

do comprimento 28,50 m. A tabela 13 apresenta os valores de Nmed, coeficiente (k), razão de 

atrito (𝜶), comprimento da camada (∆𝒍), e o resultado da resistência lateral correspondente a 

cada uma das camadas. 

 

Tabela 13. Resistências: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura da estaca E-95 

Prof (m) Tipo de Solo Nfinal Nmed K (MPa) 𝜶 ∆𝒍 (m) 𝑹𝒑 (kN) 
1 ARGILA 

SILTOSA 
8 7 0.22 4.00 2.00 14,89 2 7 

3 

AREIA  
ARGILOSA 

9 

9 0.60 3.00 5.00 97.87 
4 10 
5 5 
6 9 
7 14 
8 ARGILA 

SILTOSA 
2 2 0.22 4.00 2.00 4.25 9 2 

10 
AREIA 

ARGILO 
SILTOSA 

2 2 0.50 2.80 1.00 3.38 

11 ARGILA 
SILTOSA 7 7 0.22 4.00 1.00 7.44 

12 AREIA 
ARGILOSA 

2 2 0.60 3.00 2.00 8.70 13 2 
14 

ARGILA 
SILTOSA 

54 

22 0.22 4.00 5.00 116.96 
15 15 
16 14 
17 16 
18 14 
19 

AREIA 
SILTO 

ARGILOSA 

16 

14 0.70 2.40 5.00 142.10 
20 14 
21 14 
22 13 
23 15 
24 

ARGILA 
SILTOSA 

57 

30 0.22 4.00 6.50 207.35 

25 53 
26 13 
27 12 
28 15 
29 15 
Resistência de 
Ruptura (kN) 1001.68 Resistência de 

Ponta (kN) 398.74 Resistência Lateral 
Total (kN) 602.94 

Fonte: Autor, 2017. 

 

4.3.3 Capacidade de Carga – Princípio de Hamilton 

A carga de ruptura utilizando o Princípio de Hamilton é demonstrada pela equação 25. 
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 𝑅 =
𝜌𝐻𝑀𝑔
𝑆

=
0,43 ∗ 1,2 ∗   4300 ∗ 9,81/1000

0,005
= 4353,29  𝑘𝑁  

 

4.4 Estaca E-124 

4.4.1 Dados Iniciais 

Os dados iniciais estão resumidos na tabela 14. 

 

Tabela 14. Dados iniciais estaca E-124 

Comprimento 

(m) 

Diâmetro 

(m) 

Perímetro 

(m) 

Área 

(m2) 
F1 

(1 + 𝐷/0,80) 

F2 

(2𝐹!) 

S10 

(mm) 

𝝆 

(%) 

Peso 

Martelo 

(kN) 

Altura da 

Queda (m) 

25,00 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 7,0 43 43 1,2 

Fonte: Querelli, 2012. 

 
Área = área da seção transversal da estaca; 

F1 e F2= fatores de correção da forma; 

S10= nega para 10 golpes, medida em milímetros; 

𝝆= eficiência do martelo, expressa em porcentagem. 

 

4.4.2 Capacidade de Carga – Método Aoki-Velloso (1975) 

4.4.2.1 Resistência Lateral 

Até o comprimento de 25,00 m são de 5 camadas, aplicando a equação 10: 

 

𝑅! =   𝑈
𝑁!"#𝛼  𝑘  ∆!

𝐹!
= 𝑅!! +   𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!! + 𝑅!!  

 𝑅! =    (!∗!""∗!,!"∗!∗!,!")!,!"
+ (!∗!""∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!!"∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
+ (!"∗!""∗!,!"#∗!∗!,!")

!,!"
+ (!∗!""∗!,!"∗!∗!,!")

!,!"
= 1085,73  𝑘𝑁 

 

4.4.2.2 Resistência de Ponta 

A resistência de ponta é determinada pela equação 05: 

 

 
𝑅! =   

𝑁!"#𝑘𝐴!
𝐹!

=
7 ∗ 800 ∗ 0,2

1,625 = 676,65  𝑘𝑁 
 

 

4.4.2.3 Carga de Ruptura 

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equação 01:  
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 𝑅 = 𝑅! + 𝑅! =   1085,73 + 676,65 = 1762,39  𝑘𝑁  

 

4.4.3 Capacidade de Carga – Princípio de Hamilton  

A carga de ruptura utilizando o Princípio de Hamilton é demonstrada pela equação 25. 

 

 𝑅 =
𝜌𝐻𝑀𝑔
𝑆

=
0,43 ∗ 1,2 ∗   4300 ∗ 9,81/1000

0,007
= 3109,49  𝑘𝑁  

 

A sondagem utilizada para calcular a estaca E-124 é a SP-06, encontra-se a verificação 

do comprimento 25,00 m. A tabela 15 apresenta os valores de Nmed, coeficiente (k), razão de 

atrito (𝜶), comprimento da camada (∆𝒍), e o resultado da resistência lateral correspondente a 

cada uma das camadas. 

 

Tabela 15. Resistências: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura da estaca E-

124 

Prof (m) Tipo de Solo Nfinal Nmed K (MPa) 𝜶 ∆𝒍(m) 𝑹𝒑 (kN) 
1 ARGILA 

SILTOSA 
7 6 0.40 3.00 2.00 69.60 2 6 

3 

AREIA 
ARGILOSA 

8 

6 0.60 3.00 9.00 469.79 

4 12 
5 5 
6 6 
7 6 
8 6 
9 7 

10 4 
11 7 
12 

ARGILA 
SILTOSA 

2 

6 0.22 4.00 8.00 204.16 

13 2 
14   
15 2 
16 2 
17 11 
18 9 
19 16 

20 
AREIA 

ARGILO 
SILTOSA 14 

14 0.50 2.80 1.00 94.73 

21 
AREIA 

SILTOSA 

10 

8 0.80 2.00 4.00 247.46 22 11 
23 5 
24 7 
Resistência de 
Ruptura (kN) 1762.39 Resistência de 

Ponta (kN) 676.65 Resistência Lateral 
Total (kN) 1085.73 

Fonte: Autor, 2017. 
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4.5 Resumo dos Resultados das Resistências Estáticas, Dinâmicas e Testes Estatísticos  

As resistências estáticas (Rest) e dinâmicas (Rdin) encontradas pelos dois diferentes 

métodos e comparadas entre si estão apresentadas na tabela 16. É possível observar que a 

relação entre as resistências estática e dinâmica nas estacas E-60, E-75, E-92 apresentou 

valores muito próximos a 1, o que indica que as estimativas de capacidade de carga estão 

condizentes com os preceitos estabelecidos por Aoki et al (2007) em que as resistências 

estática e dinâmica são equivalentes. Outro valor também relativamente próximo é da estaca 

E -74, de 0,89. Nestas estacas a parcela referente à resistência da ponta apresenta maiores 

resultados, possivelmente por conta do valor NSPT que na camada final é 30.  

Já nas estacas E-95 e E-124 as estimativas de carga utilizando o método Aoki-Velloso 

(1975) apresentaram valores muito inferiores comparados aos encontrados nas resistências 

dinâmicas. Neste aspecto, vale ressaltar a estaca E-95, que apresenta resistência bem menor se 

comparada as demais. Este fato, possivelmente, pode ter ocorrido por conta da maior parcela 

de argila em relação à areia, sendo 16 metros e 13 metros respectivamente. A argila, então, 

corresponde a 55% do comprimento cravado, sabendo que solos arenosos apresentam maiores 

coeficiente de atrito, e assim a resistência lateral tende a ser maior neste tipo de solo.  

 

Tabela 16. Estimativas de capacidade de carga e resistência da prova de carga 

Estacas Rest (kN) Rdin (kN) Rest / Rdin 

E-60 3742.27 3627.74 1.03 

E -74 3862.07 4353.29 0.89 

E-75 3742.27 3627.74 1.03 

E-92 3862.07 3627.74 1.07 

E-95 1001.68 4353.29 0.23 

E-124 1762.39 3109.49 0.57 

Fonte: Autor, 2017. 

 

Diferentemente, na estaca E-124, embora a resistência estática seja praticamente 60% 

do valor da resistência calculada pelo Princípio de Hamilton, o comprimento de cravação em 

solo arenoso é também de 60%. Este fato é mais um indicativo de que o atrito da parcela da 

resistência lateral é um fator preponderante na estimativa de carga. 

Sabendo que a estimativa de carga encontrada é minorada por um fator de segurança 

para determinar a carga admissível de projeto, e que este valor de acordo com a NBR 6122 

(ABNT, 2010) é de 1,6 quando os elementos são submetidos a provas de carga, calculou-se 
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então a carga admissível para os dois métodos, e em seguida, estas grandezas foram 

comparadas aos números determinados pelo ensaio dinâmico (RMX).  

O teste de normalidade para as 6 resistências admissíveis da prova de carga (RMX), 

estática (Rest,adm) e dinâmica (Rdin,adm) estão apresentados na figura 20. Percebe-se que RMX e 

Rdin,adm apresentam probabilidade de significância (p-value) superior a 5%. Isso indica que os 

dados podem se adequar a uma distribuição normal, diferentemente dos dados do tipo Rest,adm 

que não são governados por uma distribuição do tipo normal. 

 

Figura 20. Resultados dos testes de normalidade 

 
Fonte: R CORE TEAM, 2017. 

 

Com base no exposto, sabe-se, então, que para comparar os valores de Rest,adm e Rdin,adm 

deverá ser utilizado um teste do tipo não paramétrico conforme pode-se verificar na figura 21.  

 

Figura 21. Teste para comparar valores de resistências estática e dinâmica 

 
Fonte: R CORE TEAM, 2017. 

 

No entanto, para comparar os valores oriundos de Rdin,adm e RMX pode-se utilizar um 

teste do tipo paramétrico como explicita a figura 22. 
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Figura 22. Teste para comparar valores de resistências dinâmica e da prova de carga 

 
Fonte: R CORE TEAM, 2017. 

 

Em ambos os testes a probabilidade de significância foi superior a 5%, indicando que 

os valores não são significativamente diferentes. Portanto, a diferença observada entre os 

valores das cargas de ensaio experimental (RMX) e aqueles valores determinados por método 

semi-empírico carga dinâmica (Rdin,adm); e a diferença observada nos valores determinados 

pelo método semi-empírico carga estática (Rest,adm) e os valores determinados por método 

semi-empírico carga dinâmica (Rdin,adm) não podem ser consideradas significativas, ou seja, 

não são grandes o suficiente para que possam ser constatadas via teste estatístico.  

A tabela 17 mostra a relação entre carga estimada admissível e carga experimental. 

 

Tabela 17. Carga experimental, cargas estimadas teoricamente por Aoki-Velloso (1975) e 

Princípio de Hamilton, e suas relações. 

Estacas 

RMX (kN) 

(Querelli, 2012) Rest,adm (kN) Rdin,adm (kN) Rest,adm/RMX Rdin,adm/RMX 

E-60 2216 2338.92 2267.34 1.06 1.02 

E -74 2400 2413.79 2720.80 1.01 1.13 

E-75 2660 2338.92 2267.34 0.88 0.85 

E-92 2780 2338.92 2267.34 0.84 0.82 

E-95 2420 626.05 2720.80 0.26 1.12 

E-124 3064 1101.49 1943.43 0.36 0.63 

Média 2590.00 - 2364.51 - 0.93 

Desvio 306.77 - 303.16 - 0.20 

Média + 2896.77 - 2667.67 - 1.13 

Média - 2283.23 - 2061.35 - 0.73 

Fonte: Autor, 2017. 
- conjunto de dados com distribuição livre, portanto são se aplica usa de média e desvio padrão. 



68 

 

  

 

Observando os números mostrados na tabela 17 é possível notar que assim como na 

análise para estimativa de carga estática (Rest,adm), as estacas E-95 e E-124 apresentam valores 

respectivamente de 626,05 kN e 1101,49 kN. Comparando a relação entre estimativa de carga 

estática admissível calculada e o valor encontrado pela prova de carga (Rest,adm/RMX), as duas 

estacas também estão bem distantes dos valores encontrados nas demais, e são estas as 

variáveis que reduzem o valor médio consideravelmente. 

O mesmo aplica-se para a estaca E-124, na estimativa de carga dinâmica (Rdin,adm) com 

1943,43 kN, valor menor que 2061,35 kN, e também na relação entre carga dinâmica 

admissível e prova de carga (Rdin,adm/RMX) de 0,63, dez décimos abaixo do limite mínimo 

estabelecido pela média aplicando desvio padrão. 

No que diz respeito aos valores médios encontrados tanto para Rest,adm/RMX quanto 

Rdin,adm/RMX, pode-se notar que os números encontrados pelo Princípio de Hamilton são 

superiores se comparado ao método Aoki-Velloso (1975), o que indica que o cálculo da 

estimativa de carga baseado no princípio da energia, além ser um cálculo mais simples e fácil, 

também apresenta grandezas mais condizentes com os valores determinados em ensaios 

dinâmicos . 

Em pesquisa semelhante, Lobo (2005) encontrou um valor médio de 0,98 para a 

relação de carga prevista/carga medida, com o método de previsão de carga aplicando os 

conceitos de energia para o caso de estacas cravadas. Cavalcante (2002) também obteve 

valores equivalentes, ao correlacionar o trabalho realizado com a resistência necessária para 

penetração. Da mesma forma, Neves (2004) encontrou valores satisfatórios para estabelecer a 

eficiência do ensaio SPT com base no Princípio de Hamilton e prova de carga estática sobre o 

amostrador. 

 

Tabela 18. Carga experimental, cargas estimadas por Querelli (2012) e suas relações. 

Estacas 

RMX (kN) 

(Querelli, 2012) 
Rjanbu(kN) 

(Querelli, 2012) 
Rchellis (kN) 

(Querelli, 2012) Rjanbu /RMX Rchellis /RMX 

E-60 2216 2276 2546 1.03 1.15 

E -74 2400 2153 2312 0.97 0.96 

E-75 2660 2276 2425 1.03 0.91 

E-92 2780 2249 2281 1.01 0.82 

E-95 2420 1971 2162 0.89 0.89 

E-124 3064 - 2735 - 0.89 

Fonte: Autor, 2017. 
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Outro estudo que também correlacionou valores de cravação para calcular a 

resistência do conjunto solo-estaca foi o de Querelli (2012) utilizando a formulação de Janbu 

(1953) que envolve a nega e, equação de Chellis modificada (1961) que inclui o repique. A 

tabela 18 apresenta os valores apresentados pelo autor, a relação carga estimada e resultado da 

prova de carga (Rest/RMX).  

Comparando os valores encontrados por Querelli (2012) com os dados calculados 

neste trabalho, pode-se notar que a utilização do princípio da energia para estimar a carga em 

uma interação solo-estaca é bastante consistente, pois nos três cenários os valores médios são 

de pelo menos 0,90, valor calculado neste trabalho.  

Vale ressaltar, que na equação de Janbu (1953) proposta por Querelli (2012) que 

também envolve a nega da mesma maneira que o Princípio de Hamilton, apresentou a melhor 

média de relação carga estimada com carga experimental. No entanto, no estudo foi 

descartada a estaca E-124. Se este elemento estrutural for excluído, também, no cálculo da 

carga dinâmica – proposta neste trabalho – o valor médio de Rest,adm/RMX mostra-se 

semelhante ao encontrado pelo autor, 0,986. 

Um fato que poderia ser apontado como preponderante nos resultados da carga 

estática é esta depender do SPT e, para um dos furos de sondagem, o SP-10, referência para 3 

das 6 estacas, seus valores finais de NSPT foram determinados por interpolação. No entanto, as 

capacidades de carga estimadas tanto por Aoki-Velloso (1975) quanto pelo Princípio de 

Hamilton apresentam valores muito condizentes com os encontrados na prova de carga 

dinâmica. 

Uma possível explicação para este valor divergente está no fato de que a determinação 

da carga depende de valores coletados no campo. Então, erros e imprecisões estão mais 

passíveis de ocorrer. Além disso, pode-se afirmar que as estacas E-95 e E-124 estejam 

realmente locadas em posição distinta das demais, em SP-04 e SP-06 respectivamente, o que 

poderia apresentar cenários de resistências diferentes dentro de uma mesma obra. 

 

4.6 Probabilidade de Ruína 

A determinação da probabilidade de ruína depende da solicitação do projeto e da 

resistência do conjunto solo-estaca. Neste trabalho, verificou-se a probabilidade de ruína para 

as resistências estática e dinâmica, e para a solicitação utilizou-se a carga de catálogo por não 

ter acesso ao projeto original. Para estacas pré-moldadas de concreto, Querelli (2012) aponta 

que a carga de catálogo (Scatálogo) é de 1700 kN. 

 



70 

 

  

 

4.6.1 Probabilidade de Ruína da Estimativa de Capacidade de Carga Estática 

Como a análise estatística indicou que os dados referentes à capacidade de carga 

estática não apresentam comportamento normal, a teoria da probabilidade de ruína baseada na 

curva de distribuição normal não foi aplicada. 

 

4.6.2 Probabilidade de Ruína da Estimativa de Capacidade de Carga Dinâmica 

Calculadas as resistências pelo Princípio de Hamilton, obteve-se a média e o desvio 

padrão com uso do programa Microsoft Excel tanto para a resistência quando para a 

solicitação. A partir destes resultados, calculou-se os coeficientes de variabilidade aplicando 

as equações 28 e 29.  

 

𝑣! =
𝜎!
𝑆!é!

=
0

1700 = 0 

 

𝑣! =
𝜎!
𝑅!é!

=
485,05
3783,21 = 0,13 

 

Os coeficientes de variação da resistência estão dentro do intervalo preconizado por 

Cintra e Aoki (2010) que deve compreender entre 0,10 e 0,35. 

A tabela 19 apresenta um resumo das informações referentes à solicitação e resistência 

das estacas. 

 

Tabela 19. Média, desvio padrão e coeficiente de variabilidade de solicitação e resistência 

dinâmica 

Estacas Scatálogo (KN) Rdin (KN) 

E-60 1700 3627.74 

E -74 1700 4353.29 

E-75 1700 3627.74 

E-92 1700 3627.74 

E-95 1700 4353.29 

E-124 1700 3109.49 

Média 1700 3783.21 

Desvio 0.0 485.05 

Coeficiente de variabilidade 0.0 0.13 

Fonte: Autor, 2017. 
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O coeficiente de variação da resistência determinado de 0,13 está dentro do intervalo 

preconizado por Cintra e Aoki (2010), que deve compreender entre 0,10 e 0,35. 

Supondo que uma das estacas pode ser levada à ruína, a probabilidade de ruína pode 

ser determinada pela equação 29: 

 

𝑝! =
1
6 = 0,17 

 

Na expressão do Microsoft Excel, obtém-se: 

 

𝛽 = −𝐼𝑁𝑉.𝑁𝑂𝑅𝑀 𝑝! , 0,1 = −𝐼𝑁𝑉.𝑁𝑂𝑅𝑀 0,17; 0; 1 = 0,97 

 

Com este valor pode-se determinar o fator de segurança com a equação 40. 

 

𝐹! =   
1 + 𝛽 𝑣!! + 𝑣!! − 𝛽!𝑣!!𝑣!

!

1 −   𝛽!𝑣!!
=   
1 + 0,97 0! + 0,13! − 0,97!0!0,13!

1 −   0,97!0,13!
= 1,14 

 

Para este fator de segurança a resistência admissível é dada pela equação 26:   

 

𝑃!"# =
𝑅
𝐹!
=
3783,21
1,14

=   3313,96  𝑘𝑁   

 

Cintra e Aoki (2010) defendem que para situações nas quais ainda não se conhece os 

valores de solicitação por estaca, na fase de anteprojeto pode-se admitir um coeficiente de 

variabilidade (𝑣!) de 10% para se determinar a solicitação média. Levando-se em 

consideração uma distribuição normal na curva de resistência, 5% destas estacas recebem 

uma solicitação superior à carga admissível, sendo este o valor característico da solicitação 

(𝑆!) calculado pela equação 45. 

 

 𝑃!"! = 𝑆! = 𝑆!é!(1+ 1,645 ∗ 0,10)  

 

Reescrevendo a equação 44 em função da solicitação média calculada pela equação 

46. 
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 𝑆!é! = 0,859  𝑃!"# = 0,859 ∗ 3313,96   = 2846,62  𝑘𝑁  

 

Com o valor da carga admissível de 2846,62 kN pode-se comparar com a resistência 

calculada, verifica-se que as estacas não sofreram ruína. 

Verificando os valores de probabilidade de ruína, iniciando pelo cálculo do fator de 

segurança considerando como carga admissível o valor da solicitação média e, reorganizando 

a equação 26 em função do fator de segurança, tem-se: 

 

𝐹! =
𝑅

𝑃!"#
=
3313,96  
1700

= 2,22 

 

O índice de confiabilidade é definido pela equação 41. 

 

𝛽 =   
1− 1 𝐹!

𝑣!! + (1 𝐹!)!𝑣!!
=

1− 1 2,22
0,11! + (1 2,22)!0!

= 4,29 

 

Com o índice de confiabilidade é possível recalcular a probabilidade de ruína com o 

auxílio do programa Microsoft Excel: 

 

𝑝! = 1 − DIST.NORM 𝛽; 0; 1;𝑉𝐸𝑅𝐷𝐴𝐷𝐸𝐼𝑅𝑂 = 1 − DIST.NORM 4.29; 0; 1;𝑉𝐸𝑅𝐷𝐴𝐷𝐸𝐼𝑅𝑂

= 8,74 ∗ 10!! =
1

114386
       

 

Com o valor encontrado, nota-se que embora o fator de segurança seja superior ao 

recomendado pela NBR 6122 (ABNT, 2010), 2, há uma chance ainda que remota de que 

algum evento ocorra com uma destas estacas. 

 

5.6.3 Probabilidade de Ruína da Capacidade de Carga Dinâmica 

Além das resistências calculadas pelos métodos semi-empíricos, calculou-se a 

probabilidade de ruína para os valores encontrados pelo ensaio de carregamento dinâmico 

apresentado por Querelli (2012). A partir destes resultados calculou-se os coeficientes de 

variabilidade aplicando as equações 28 e 29.  
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𝑣! =
𝜎!
𝑆!é!

=
0

1700 = 0 

 

𝑣! =
𝜎!
𝑅!é!

=
306,77
2541,43 = 0,12 

 

O coeficiente de variação da resistência determinado de 0,12 está dentro do intervalo 

preconizado por Cintra e Aoki (2010) que deve compreender entre 0,10 e 0,35. A tabela 20 

apresenta um resumo das informações referentes à solicitação e resistência das estacas. 

 

Tabela 20. Média, desvio Padrão e coeficiente de variabilidade de solicitação e resistência 

estática 

Estacas Scatálogo (KN) RMX (KN) 

E-60 1700 2216 

E -74 1700 2400 

E-75 1700 2660 

E-92 1700 2780 

E-95 1700 2420 

E-124 1700 3064 

Média 1700 2590 

Desvio 0 306.77 

Coef. de variabilidade 0 0.12 

Fonte: Autor, 2017. 

 

Supondo que uma das estacas vá ruir, a probabilidade de ruína pode ser determinada 

pela equação 29: 

 

𝑝! =
1
6 = 0,17 

 

Na expressão do Microsoft Excel, obtém-se: 

 

𝛽 = −𝐼𝑁𝑉.𝑁𝑂𝑅𝑀 𝑝! , 0,1 = −𝐼𝑁𝑉.𝑁𝑂𝑅𝑀 0,17; 0; 1 = 0,97 
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Com este valor pode-se determinar o fator de segurança com a equação 40. 

 

𝐹! =   
1 + 𝛽 𝑣!! + 𝑣!! − 𝛽!𝑣!!𝑣!

!

1 −   𝛽!𝑣!!
=   
1 + 0,97 0! + 0,12! − 0,97!0!0,12!

1 −   0,97!0,12!
= 1,12 

 

Para este fator de segurança a carga admissível é dada pela equação 26:   

 

𝑃!"# =
𝑅
𝐹!
=
2590
1,12

= 2293,22  𝑘𝑁   

 

Da mesma forma como considerado para o cálculo probabilidade de ruína determinada 

pelo Princípio de Hamilton, sendo este o valor característico da solicitação (𝑆!) calculado pela 

equação 45. 

 

 𝑃!"# = 𝑆! = 𝑆!é!(1+ 1,645 ∗ 0,10)  

 

Reescrevendo a equação 44 em função da solicitação média calculada pela equação 

46. 

 

 𝑆!é! = 0,859  𝑃!"# = 0,859 ∗ 2293,22   = 1969,87  𝑘𝑁  

 

Com o valor da carga admissível de 1969,87 kN, comparando-se com a resistência 

determinada experimentalmente, verifica-se que as estacas não sofreram ruína. 

Verificando os valores de probabilidade de ruína, iniciando pelo cálculo do fator de 

segurança considerando como carga admissível o valor da solicitação média e, reorganizando 

a equação 26 em função do fator de segurança, tem-se: 

 

𝐹! =
𝑅

𝑃!"#
=
1969,87  
1700

= 1,52   

 

O índice de confiabilidade é definido pelo equação 41. 

 

𝛽 =   
1− 1 𝐹!

𝑣!! + (1 𝐹!)!𝑣!!
=

1− 1 1.52
0,12! + (1 1,52)!0!

= 2,90 
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Com o índice de confiabilidade é possível recalcular a probabilidade de ruína com o 

auxílio do programa Microsoft Excel: 

 

𝑝! = 1 − DIST.NORM 𝛽; 0; 1;𝑉𝐸𝑅𝐷𝐴𝐷𝐸𝐼𝑅𝑂 = 1 − DIST.NORM 2,90; 0; 1;𝑉𝐸𝑅𝐷𝐴𝐷𝐸𝐼𝑅𝑂

= 0,0019 =
1
537

       

 

Com o valor encontrado, nota-se que embora o fator de segurança seja superior ao 

recomendado pela NBR 6122, 𝐹! =2, há uma chance ainda que remota de que algum evento 

ocorra com uma destas estacas (ABNT, 2010). 

 

4.7 Resumo dos Resultados da Probabilidade de Ruína 

Com as estimativas da capacidade de carga e o resultado da prova carga dinâmica 

calculou-se o fator de segurança (𝐹!), índice de confiabilidade (𝛽) e probabilidade de ruína 

(𝑝!) para os 2 diferentes cenários resumidos na tabela 21. 

 

Tabela 21. Probabilidade de ruína, índice de confiabilidade e fator de segurança 

Resistência 𝑭𝒔 𝜷 𝒑𝒇 𝒑𝒇 (%) 

Rdin 2,22 4,29 1/114386 8,74X10-4 

RMX 1,52 2,90  1/537 0,19 

Fonte: Autor, 2017. 

 

A NBR 6122 (ABNT, 2010) preconiza aplicar um fator de segurança de 2 para 

fundações profundas não submetidas à prova de carga e, 1,6 para elementos estruturais 

submetidas a prova de carga. Para a obra em questão, todas as estacas foram submetidas ao 

ensaio, assim para este projeto o fator de segurança global que deveria ter sido adotado é de 

1,6.  

Caso o projeto fosse idealizado com base na resistência dinâmica o fator de segurança 

seria superior ao recomendado até mesmo para quando não há prova de carga, 2,22, 

apresentando um alto índice de confiabilidade de 4,29, e uma probabilidade de ruína remota 

1/114386, número bem abaixo do valor recomendado por Cintra e Aoki (2010) que é de 

1/1000.  
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Pereira Jr. (2003) que afirma ser um valor admissível razoável de 𝛽=3,0 e 

probabilidade de ruína de aproximadamente 1/770, recalculando o fator de segurança para 

este índice de confiabilidade com a equação 40, chega-se a valor de 1,63, número 

ligeiramente superior ao recomendado em norma quando se realiza também prova de carga e 

18,5% inferior ao valor usual de 2.  

 

𝐹! =   
1 + 𝛽 𝑣!! + 𝑣!! − 𝛽!𝑣!!𝑣!

!

1 −   𝛽!𝑣!!
=   
1 + 3 0! + 0,13! − 3!0!0,13!

1 −   3!0,12!
= 1,63 

 

Já para os dados da prova de carga verifica-se um fator de segurança ligeiramente 

inferior ao recomendado pela referida norma, de 1,52, com bom índice de confiabilidade de 

2,90. Este índice é bastante condizente com o defendido por Pereira Jr. (2003), e ainda assim 

apresenta probabilidade de ruína num valor intermediário de 1/537.  

Isto demonstra que independentemente do fator de segurança adotado, a probabilidade 

de ruína sempre existe. O mais importante é optar por uma relação entre fator de segurança e 

probabilidade de ruína que seja economicamente viável, e ainda assim, esteja dentro de um 

nível aceitável de segurança.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Para estimar a capacidade de um sistema solo-estaca é consenso utilizar-se métodos 

semi-empíricos, que levam em consideração as características geotécnicas em seus modelos 

matemáticos, um dos mais praticados no país é o método Aoki-Velloso (1975), que em sua 

formulação leva em consideração o tipo de solo e sua resistência à penetração.  

Uma outra maneira de se chegar a valores satisfatórios é utilizando o Princípio de 

Conservação da Energia por meio da equação de Hamilton, que para este caso relacionar a 

energia aplicada no golpe ao índice de resistência à penetração e analogamente, associar a 

energia de cravação à resistência da interação solo-estaca. 

Com base nos dois métodos, estático e dinâmico, calculou-se a capacidade de carga 

para 6 estacas de concreto pré-moldado, todas com mesmo diâmetro e, verificou-se a que a 

teoria de uso do Princípio de Hamilton para estimar capacidade é estatisticamente aplicável 

uma vez que e quatro das seis estacas analisadas apresentaram valores bem próximos de 1.  

Ainda sobre esta relação, pode-se inferir que as outras duas estacas que apresentaram 

valores bem abaixo das demais para a resistência estimada pelo método Aoki-Velloso (1975), 

que foram influenciadas diretamente pelo fato de que em sua formulação a resistência lateral 

possui papel considerável na composição da resistência da interação. Sabe-se que a resistência 

lateral leva em consideração o atrito lateral, e para a sondagem a qual a estaca E-95 fazia 

parte a parcela de camadas de areia era inferior, o que influenciou substancialmente na 

distribuição anormal do conjunto de dados. 

Quando estes mesmos valores são comparados aos encontrados no ensaio de prova de 

carga dinâmica, verificou-se que a estimativa pelo Princípio de Hamilton foi bastante 

condizente com as grandezas experimentais, com média de 0,93, valor bem próximo ao 

encontrado em outros estudos. Já na comparação entre estimativa de carga estática e carga 

experimental dinâmica pôde-se notar, mais uma vez, que a estaca com valor bem abaixo das 

demais destacou-se das demais, pois a estimativa da capacidade de carga foi apenas 25% da 

grandeza determinada pelo ensaio dinâmico. 

A probabilidade de ruína foi calculada tanto em relação à carga estimada pelo método 

dinâmico como também o valor experimental. No primeiro cenário, com a carga estimada 

pelo princípio de Hamilton, o fator de segurança definido foi de 2,22, bem acima do valor 

praticado em norma, e que resultou numa possibilidade remota de ruína. Recalculando o fator 

de segurança para um cenário ideal, com probabilidade de ruína aceitável, de 1/770, o fator de 

segurança foi de 1,63. E, para as cargas estabelecidas pelo ensaio dinâmico o fator de 
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segurança de 1,52 mostrou-se semelhante ao estabelecido pela norma e apresentou uma 

probabilidade de ruína dentre dos valores aceitáveis.  

Pode-se notar que a probabilidade de ruína é uma ferramenta de análise bastante 

interessante, pois se de um lado pode indicar um potencial problema, o que na prática 

anteciparia futuras correções por possíveis patologias, do outro lado apontou que a adequação 

do fator de segurança traria um minimizaria o desperdício, e ambos os cenários apresentaram 

efeitos positivos financeiramente.  

Finalmente, percebe-se que o cálculo da capacidade carga a partir do Princípio de 

Conservação da Energia – Princípio de Hamilton – tem boa relação com a metodologia de 

carga estática, com formulação simples, e consequentemente rápida de se determinar um 

valor. No que diz respeito à segurança, pode-se notar que o uso, apenas, dos fatores de 

segurança promovidos pela norma não exclui que um possível evento aconteça, e ao mesmo 

tempo que por vezes, desperdícios podem ser evitados se juntamente com o fator de 

segurança a probabilidade de ruína seja inclusa nas verificações de projeto. 

 

6.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 Como sugestões para trabalhos futuros, tem-se: 

- Análises do cenário desta obra com outros tipos de estaca; 

- Estimar a capacidade de carga por outros métodos estáticos, e assim compará-los com os 

valores já encontrados; 

- Estimar a capacidade de carga por outros métodos dinâmicos, e assim compará-los com os 

valores já encontrados; 

- Estudo da contribuição de cada variável aleatória para a probabilidade de ruína de estacas. 
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ANEXO A 

 

Figura 23. Boletim de sondagem do furo SP-04: folha 01 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 24. Continuação do boletim de sondagem do furo SP-04: folha 02 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 25. Continuação do boletim de sondagem do furo SP-04: folha 03 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 26. Boletim de sondagem do furo SP-06: folha 01 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 27. Continuação do boletim de sondagem do furo SP-06: folha 02 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 28. Continuação do boletim de sondagem do furo SP-06: folha 03 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 29. Boletim de sondagem do furo SP-10 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 30. Interpolações realizadas por Querelli (2012) 

 
Fonte: Querelli, 2012 
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ANEXO B 

Figura 31. Ficha de controle de cravação E-60 

 

 

Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 32. Ficha de controle de cravação E-74 

 

 

Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 33. Ficha de controle de cravação E-75 

 

 

Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 34. Ficha de controle de cravação E-92 

 

 

Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 35. Ficha de controle de cravação E-95 

 

 

Fonte: Querelli, 2012 
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Figura 36. Ficha de controle de cravação E-124 

 

 

Fonte: Querelli, 2012 

 


