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RESUMO

O dimensionamento geotécnico de fundacdes superficiais e profundas, ha muito tempo,
segue uma linha tradicional de verificacdo de dois requisitos basicos: (i) seguranca
adequada com relacdo a ruptura e (ii) recalques compativeis com a estrutura. A norma
brasileira de fundacdes, NBR 6122/2019, preconiza esses dois requisitos e vai além,
mencionando que as fundagdes superficiais tém que possuir um fator de seguranca
minimo de 3 e as fundacGes profundas fator de seguranca minimo de 2, ambos com
relacdo a ruptura. Naturalmente, a norma ndo estabelece um valor limite para os
recalques, pois cada estrutura possui seu deslocamento admissivel. Assim, é necessario,
em cada projeto, que estes deslocamentos sejam compatibilizados com os recalques das
fundacdes. Em 2017, o cddigo de defesa do consumidor, no Art. 6° publicou que: “0
consumidor de produtos e servigos tem direito basico de tomar conhecimento da
informac&o adequada e clara sobre os diferentes produtos e servicos, com especificacdo
correta de quantidade, caracteristicas, composicao, qualidade e preco, bem como sobre
0S riscos que apresentem ”. Em outras palavras, tornou-se importante uma analise do risco
de falha (probabilidade de ruina/ruptura), dos produtos. Considerando que as fundagdes
sdo produtos/servigos entregues a clientes o mercado de engenharia brasileiro se viu
perante a uma nova abordagem a ser verificada nos projetos geotécnicos: probabilidade
de ruina/ruptura. Neste contexto, o presente trabalho apresenta a visdo de alguns autores
sobre 0 assunto e traz planilhas eletronicas para um melhor entendimento do problema.
Dois estudos de caso de estacas em obras sdo utilizados como exemplo a fim de facilitar
o0 entendimento do assunto.

Palavras-chave: Dimensionamento Geotécnico. Probabilidade Ruptura. Estacas.
Planilhas Eletrénicas. Codigo de Defesa do Consumidor.



ABSTRACT

The geotechnical design of shallow and deep foundations follow a traditional structure of
verification of two basic requirements: (i) enought safaty factors againt failure and (ii)
compatible settlelments of foundations and structure. The Brazilian foundation standard,
NBR 6122/2019, advocates these two requirements and goes further, mentioning that
shallow foundations have to have a minimum safety factor of 3 and deep foundations
minimum safety factor of 2, both in relation to failure. Indeed, the standard does not
establish a limit value for the settlelments, because each structure has its permissible
displacement. Therefore, it is necessary in each project that these displacements be
compatible with the foundation swells. In 2017, the consumer protection rule, in Art. 6,
published that: "the consumer of products and services has a basic right to become aware
of the appropriate and clear information about the different products and services, with
specification, quantity, characteristics, composition, quality and price, as well as the risks
they present." In other words, an analysis of the risk of failure (probability of ruin/rupture)
of products has become important. Considering that foundations are products/services
delivered to customers, the Brazilians engineerings has faced a new approach to be
verified in geotechnical designs: probability of ruin/failure. Soo n, this research presents
the view of some authors on the subject and brings spreadsheets for a better understanding
of the problem. Two analisyes of several constructed piles are used as an example in order
to facilitate the understanding of the subject.

Key words: Geothecnical Design. Fail Probability. Piles. Spreadsheets. Consumer
Protection Rules.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O rompimento da barragem em Brumadinho foi o maior acidente de trabalho no
Brasil em perda de vidas humanas, de acordo professor de direito do trabalho na
Universidade de Guarulhos, Gleibe Pretti, entrevistado pela BBC News Brasil.

Esse desastre industrial, humanitario e ambiental causou a morte de 270 pessoas,
incluindo oito desaparecidas, em nimeros oficiais divulgados em 6 de outubro de 2021.
(Souza, G1, 2019).

Em meio a comissBes parlamentares de inquéritos e investigacoes pelo Ministério
publico instauradas que analisaram relatorios de estabilidade da barragem apresentados
pela Vale S.A, a empresa informou em nota, atraves de seu website, que a barragem
possuia fator de seguranca de acordo com boas praticas mundiais e acima da referéncia

da norma brasileira.

N&o muito distante, em novembro de 2015, chama a atencéo o acidente ocorrido
na barragem da Samarco, em Mariana, que também remete a mesma ideia. Neste acidente,
embora o nimero de vitimas fatais seja bem inferior (19 pessoas faleceram) outros dados

impressionam, como pode ser observado na figura 1.1.

AFETADAS EM MINAS GERAIS
E NO ESPIRITO SANTO

DEGRADACAO AMBIENTAL DE

DE MATA ATLANTICA . i &

DE M’ DE RLJEITOS DE MINERACAD DO RESERVATORIO DE FUNDAD DESPLIADOS EM TERRENOS £ RIOS

COLETADAS AO LONGO DOS RIOS CARMO § DOCE. CORRESPONDENDO A

DE PEIXES MORTOS

Figura 1.1 — Dados impressionantes da ruptura da barragem da Samarco, na cidade de

Mariana em Minas Gerais, adaptada de http://www.mpf.mp.br/grandes-casos/caso-

samarco/o-desastre, acessado em 03/11/2021.
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Em alguns paises a analise da probabilidade de ruina ja se tornou normatizada,
junto com a verificacdo dos fatores de seguranca parciais, como por exemplo na norma
do Eurocode 7, segundo citam Cintra e Aoki (2010). No Brasil, devido a casos notorios
de ruptura em fundagdes, como os ilustrados anteriormente, a adequagédo normativa frente
a abordagem tradicional, onde somente o do fator de seguranca é elemento mandatério

nos projetos de fundacgéo, vem sendo cada vez mais requerida.

Cabe destacar, que o fator de seguranc¢a ndo € uma medida do risco de ruina e sim
um fator de minoracdo da resisténcia (capacidade de carga), a fim de reduzir a
probabilidade de ruptura (Adaptado de Aoki, 2020).

1.2 Justificativa

No Brasil, até a década de 2010, o projeto e a execucdo de fundagdes eram
considerados atividades da area das ciéncias exatas por serem fundamentados em

conceitos da matematica e no determinismo da fisica classica newtoniana. (Aoki,2018)

Com o decorrer dos anos esse paradigma foi se alterando e a execugédo de
fundacdes passou a ser observada de uma forma ndo exata, e que possui riscos. A NBR

6122:2010 menciona que:

“NOTA 1. Reconhecendo que a engenharia de fundagdes ndo ¢ uma
ciéncia exata e que riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que
envolva fendmenos ou materiais da natureza, os critérios e procedimentos
constantes nesta Norma procuram traduzir o equilibrio entre
condicionantes técnicos, econémicos e de seguranca usualmente aceitos
pela sociedade na data da sua aplicagao. ” (NBR 6122:2010, p.1)

Paralelamente a essa mudanca de paradigma pode-se acrescer, mais recentemente,
0 Cddigo de Defesa do Consumidor (2017) que declara que o consumidor de produtos e

servigos tem direito basico de tomar conhecimento de:

12



“... a informacao adequada e clara sobre os diferentes produtos e servigos,
com especificacdo correta de quantidade, caracteristicas, composicéo,
qualidade e preco, bem como sobre 0s riscos que apresentem...”.
(Cddigo de Defesa do Consumidor - Art. 6°)

O mesmo cddigo ainda especifica que produto é qualquer bem, mével ou imdvel,

material ou imaterial e servico € qualquer atividade fornecida no mercado de consumo.

Desta forma é compreensivel gue a execucdo de fundacoes, seja ela considerada

como produto ou servico, deve informar ao usudrio, comprador ou detentor desse bem,

0S possiveis riscos de ruina.

Pode-se tracar um paralelo com a atividade de médicos e advogados, profissionais
liberais que se preocupam com o0s riscos de perda de salde, bens imateriais, e, até
liberdade, enquanto engenheiros civis preocupam-se com a ruina de bens materiais e/ou
imoveis. (Aoki, 2018).

Sob essa nova Gtica, o valor do bem imdvel é medido por um determinado valor
monetario e, portanto, para fins de tomada de decisdo, deve existir uma analise de risco
econémico financeiro. Assim, muitas vezes, por ser leigo, o consumidor tem o direito de

saber o risco financeiro do empreendimento almejado.

Essa mudanca de interpretacdo da concepcao de projeto geotécnico das fundagdes
¢ ainda muito recente para boa parte dos engenheiros civis geotécnicos brasileiros. Isto
vem ocasionando cada vez mais problemas, pois existe a necessidade de adaptacdo das
ferramentas tradicionais. Em muitos projetos essa nova 6tica ndo € contemplada ainda e

o resultado s&o inimeros processos judiciais.

1.3 Objetivos gerais

O trabalho visa a difusdo de um conceito complementar para analise do projeto
geotécnico de fundacOes em estacas. A ideia geral € mostrar a importancia do conceito de
probabilidade de ruina associado aos conceitos tradicionais de fator de seguranca e

deslocamentos.
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1.4 Objetivos especificos

O objetivo especifico deste trabalho é conceder suporte aos profissionais da area de
geotecnia para se adequarem as novas demandas do mercado de projetos de fundacdes.
Assim, caracterizou-se imperativo a adaptacdo de mecanismos que facilitem os célculos
numéricos da probabilidade de ruina e anélise de risco econdémico-financeiro a partir de
uma planilha eletronica que possua uma aplicacdo simples para os engenheiros civis

geotécnicos

1.5 Metodologia

A metodologia deste trabalho passa pela revisdo de conceitos de probabilidade e
estatistica, estimativa de capacidade de carga de fundacBes profundas, solicitaces
provindas da superestrutura, além da visdo detalhada da questdo associada a seguranca e
probabilidade de ruptura. Uma aplicacdo pratica, por meio de uma planilha eletronica,
muito utilizada em projetos geotécnicos com base na andlise de probabilidade de ruina é
apresentada e discutida. Para simplificar a utilizacdo deste novo conceito um estudo de
caso envolvendo dois exemplos de projetos de estacas € analisado. Cabe ressaltar, que
este trabalho seguiu a linha apresentada por Aoki (2018 e 2020), NBR 6122/2019,

NBR 8681/2003 e alguns documentos internacionais.

1.6 Estrutura do trabalho

A estrutura principal do trabalho é composta por sete capitulos: Introducéo,
Probabilidade e estatistica; Capacidade de carga de fundagdes profundas; Solicitagdo;
Seguranca e probabilidade de ruptura; Estudo de caso; (Concluséo??) Aspectos finais

relevantes.

O primeiro capitulo traz para o leitor uma introducdo do tema mostrando a
importancia de uma visdo ampla para o dimensionamento geotécnico de fundacfes. No
Brasil, devido a casos notdrios de ruptura em fundagGes, como o caso da barragem de
Brumadinho ou da barragem de Mariana, a adequacgdo normativa frente a relevancia do

fator de seguranca como elemento mandatorio nos projetos de fundacdo vem sendo
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requerida. Com efeito, as revisdes sofridas pela NBR 6122/2019 e pelo cddigo de defesa
do consumidor (2017) fazem com que se torne necessario, além da verificacdo dos
requisitos tradicionais que toda fundacéo tem que atender, uma analise do risco de ruina
geotécnico das fundacdes. Por fim sdo explicitados os objetivos gerais e especificos e a

metodologia do trabalho.

O segundo capitulo faz uma revisao sobre os conceitos basicos de estatistica, tais
como: média aritmética, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, além dos conceitos de
probabilidade: distribuicdo normal e teorema de Bayes. Cabe ressaltar que estes conceitos
sdo vistos durante o curso de engenharia da UFRJ/Macaé na disciplina de Probabilidade

e Estatistica, ministrada no 3° periodo do curso.

O terceiro capitulo apresenta, de forma resumida, a visao tradicional, com respeito
aos métodos semi-empiricos e empiricos, para estimativa da capacidade de carga
geotécnica para fundac@es profundas e a recente revisao da NBR 6122/2019 com respeito

a resisténcia caracteristica (R«)

O quarto capitulo, por sua vez, traz a visao das solicitacdes atuantes nas fundacdes,
fazendo um breve resumo do estado limite Gltimo e estado limite de servico de acordo
com a NBR 8681/2003. Além disso, uma breve classificagdo dos tipos de acdes também
é apresentada. A visdo tradicional e a visdo contemporanea sobre a forma de consideragédo

das solicitacGes em projetos finalizam este capitulo.

O quinto capitulo apresenta a questdo associada a seguranca e probabilidade de
ruptura, sendo que, primeiramente, aparece um panorama dos diversos tipos de fatores de
seguranca existentes, passando depois para a analise da confiabilidade, seguida da anélise
do risco econdmico financeiro. Uma aplicacdo préatica, por meio de uma planilha
eletrbnica, muito utilizada em projetos geotécnicos com base na anélise de probabilidade

de ruina é apresentada e discutida.

O sexto capitulo € um estudo de caso envolvendo dois exemplos de projetos de
estacas. Estes projetos tiveram suas resisténcias (capacidade de carga geotécnica)
estimativas da por meio de métodos semi-empiricos e empiricos que foram alimentados
por sondagens a percussdo com medida de Nspr. Além disso em um deles foi realizada

uma prova de carga estatica e no outro uma prova de carga dindmica nas fundacoes.

O sétimo e ultimo capitulo traz como aspectos relevantes as conclusdes e

considerac0es finais, além de sugestdes para futuros trabalhos.
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Ao final, apresentam-se as referéncias bibliograficas que serviram de apoio para

este trabalho, além dos anexos com as informacdes referentes ao estudo de caso.
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2 PROBABILIDADE E ESTATISTICA

Em alguma fase de seu trabalho, segundo Bussab, W.O. & Morettin, P.A. (2010),
0 pesquisador depara-se com o problema de analisar e entender um conjunto de dados
relevante ao seu particular objeto de estudos. Ele necessitara trabalhar os dados para
transforma-los em informacdes, para compara-los com outros resultados, ou ainda para
julgar sua adequacdo a alguma teoria. Para isso dispora de um conjunto de ferramentas e
métodos. Sendo a estatistica a ciéncia a qual retine e se dedica ao desenvolvimento destas

técnicas.

Segundo Triola (2008), estatistica ¢ uma colecdo de métodos para planejar
experimentos, obter dados e organiza-los, resumi-los, analisa-los, interpreta-los e deles

extrair conclusoes.

Partindo da visdo aplicada no campo da engenharia tem-se a definicdo de
Montgomery e Runger (2009), que define o campo da estatistica como o tratamento da
coleta, apresentacdo, analise e uso dos dados para tomar decisdes. Ainda segundo
Montgomery e Runger (2009), os métodos estatisticos sdo usados para ajudar a entender

a variabilidade de um fenbmeno.

2.1 Conceitos Iniciais

2.1.1 Média Aritmética

De acordo com Triola (2008), a média aritmética de um conjunto de valores é o
valor obtido somando-se todos eles e dividindo-se o total pelo nimero de valores. Essa
medida de dispersdo central serd utilizada ao decorrer de todo o trabalho, e sendo por
vezes denominada simplesmente de média. A equacgdo 2.1 apresenta essa definicao.

n
g = =22 2.1)

n = numero de valores

2.1.2 Desvio Padrdo
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De acordo com Triola (2008), o desvio-padrdo de um conjunto de valores
amostrais € uma medida da variacdo dos valores em torno da média. E uma espécie de

desvio médio dos valores em relagdo a média, que é calculado pela equagéo 2.2.

o, = j i=o(@i — Hg)? (2.2)

n—1
U, = média dos valores

a; = valor individual

n = numero de valores

2.1.3 Coeficiente de Variacao

Trata-se de uma medida relativa de dispersao Util para a comparacdo em termos
relativos do grau de concentragcdo em torno da média de séries distintas, segundo Fonseca
(2010). E dado pela equagéo 2.3

cv =22 100 (2.3)

Ha
0, = desvio padrao amostral
Ug = média amostral

2.2 Distribuicdo Normal

De acordo com Zvirtes (2015), uma distribuicdo de probabilidade é um modelo
matematico que relaciona um certo valor da variavel em estudo com sua probabilidade de

ocorréncia.

A Distribuicdo Normal, segundo Fonseca (2010), é a mais importante distribuicdo
de probabilidade, sendo aplicada em inUmeros fenébmenos e utilizada para o
desenvolvimento tedrico da estatistica. E também conhecida como distribuicio de Gauss,

Laplace ou Laplace-Gauss.

Seja X uma variavel aleatoria continua. X tera distribuicdo normal se obedecer a

equacdo 2.4
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flx) = . -e_%(x?T”)z —0 <X < o (2.4)
oV2m '

1 = média de distribuicao
o = desvio padrao da distribuigao
m = 3,1416 ...

e=27..

A figura 2.1 apresenta o grafico da distribuicdo normal.

flxj4

Figura 2.1 — Distribuicdo de Gauss, Fonseca (2010),

2.2.1 Valores de interesse

A curva normal pode ser vista através do prisma de confiabilidade. Existem
intervalos que contemplam uma certa quantidade de dados. A figura 2.2 apresenta alguns
intervalos de interesse onde multiplos do desvio padrdo indicam intervalos que possuem
desde 64,2% até 99,8%.

34.1% 34.1%

00 01 02 03 04

-3o0 —-20 -lo 0 1o 20 30

Figura 2.2 — Valores de interesse — Wikipédia
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Na engenharia € comum a utilizacdo do que se chama de valores caracteristicos.
Segundo o Eurocode 5, um valor caracteristico € um valor que corresponde ao percentil
de 5% da distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos valores obtidos nos
ensaios realizados sobre condi¢des especificas. A figura 2.3 mostra a particdo da curva

normal e a equacdo 2.5 apresenta o método de célculo.

a=1,645x0

1
1
1
1
i

Figura 2.3 — Distribuicdo de Gauss segundo Fonseca (2010),

valor caracteristico = média * a - desvio padrao (2.5)

2.3 Teorema de Bayes

De acordo com Faria (2014) existem trés tipos de interpretacbes do valor da
probabilidade aplicados a engenharia: a frequentista, a subjetiva (ou bayesiana) e a

motivacional.

e Interpretacdo frequentista: Em alguns casos pode-se interpretar probabilidade
como sendo a frequéncia relativa com que um evento ocorreria se repetido um

grande namero de vezes sob condi¢des similares.

e Interpretacdo logica de probabilidade: A ideia basica da interpretacdo l6gica é de
que uma probabilidade ¢ uma medida de “vinculo parcial” entre uma evidéncia e
uma hipotese, com os valores 0 e 1 sendo casos limites. Com essa interpretagdo
pode-se, através da chamada ldgica intuitiva, deduzir o que sucede uma certa

premissa.
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e Interpretacdo subjetiva: Desenvolvida por Bayes, mas sO publicada por
Price (1763), a interpretacdo subjetiva de probabilidade é baseada na ideia de que
a probabilidade que uma pessoa atribui a ocorréncia de um evento representa seu
proprio, e pessoal, julgamento sobre a chance de o evento ocorrer. Essa
interpretacdo permite que a incerteza e subjetividade intrinsecas da ciéncia sejam
adicionadas nos processos de decisdo, e além disso, nada impede que opinides

baseadas em frequéncias relativas ou em eventos equiprovaveis.

Para o desenvolvimento deste atual trabalho a interpretacdo subjetiva, ou
bayesiana é o objeto de interesse, pois permite determinar a probabilidade a posteriori
P(A|B) de ocorréncia de um evento?, a partir da probabilidade a priori P(A) de ocorréncia

do evento, condicionado a probabilidade P(B|A) de esta ser verdadeira.

Segundo Ehlers (2007), a informacdo que se tem sobre uma quantidade de
interesse A é fundamental na Estatistica, sendo A um evento. O verdadeiro valor de A é
desconhecido e a ideia € tentar reduzir este desconhecimento. Além disso, a intensidade
da incerteza a respeito de A pode assumir diferentes graus. Do ponto de vista Bayesiano,
estes diferentes graus de incerteza sao representados através de modelos probabilisticos

para A. A formulacdo tradicional do teorema de Bayes ¢é dada pela equacao 2.6.

__P(B|A)P(4)
P(A) e P (B) sdo probabilidades a priori de A e B;
P(AIB) é a probabilidade a posteriori (Probabilidade condicionada) de A condicional a B;

P(BJA) é a probabilidade a posteriori (Probabilidade condicionada) de B condicional a A;

Outra forma do teorema de Bayes que € geralmente encontrada quando sao

consideradas duas afirmagdes ou hipoteses concorrentes é pela equagéo 2.7.

1 Cabe ressaltar que no presente trabalho néo sera abordado a visdo de atualizacdo provinda do teorema de
Bayes, onde a probabilidade a posteriori transforma-se na probabilidade a priori diante de novos dados
representativos.
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P(B|A) - P(4) @2.7)

PALE) = BT - P + [P(B | 45) - P(AD)]

P(A) (probabilidade a priori) € o grau de crenca inicial em A;

P(A€) ¢ a probabilidade correspondente do grau de crenga inicial contra A. P(A¢) =1 -
P(A);

P(A|B) (probabilidade a posteriori) é a probabilidade para A, ap6s considerar B para e
contra A.

P(B|A) (probabilidade condicional ou verossimilhanca) é o grau de crenca em B, dado
que a proposicao A € verdadeira;

P(B|A¢) (probabilidade condicional ou verossimilhanga) € o grau de crenga em B, dado
que a proposicao A é falsa.

De forma mais didatica pode-se dizer que o Teorema Bayes mostra como alterar
as probabilidades a priori tendo em vista novas evidéncias para obter probabilidades a

posteriori, como mostra a figura 2.4, a seguir:

Previsio Atualizada

Previsdo Desempenho

FUNGAD DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Figura 2.4 — Teorema de Bayes - Adaptado de https://ichi.pro/

Como exemplo de aplicacdo Keedwell e Narayanan (2005) apresentam o seguinte
caso associado a um teste de drogas:

Um teste tem 99% de acuracia, produzindo 99% de resultados verdadeiros
positivos para usuarios de drogas e 99% de resultados verdadeiros negativos para ndo-

usuarios de drogas. Supondo ainda que 0,5% da populacdo é usuéria de drogas. Se um
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individuo selecionado aleatoriamente testar positivo, qual a probabilidade de ele ser

usuario de drogas? Isto €, qual a probabilidade de ndo se cometer um falso positivo?
Nesse caso:

e P(A)=P(U) =0,5% é a probabilidade de uma pessoa ser usuario de drogas;

e P(A®%) =P(U) =99,5% é a probabilidade de uma pessoa ndo ser usuario de
drogas;

e P(A|B) =P(U|+) é a probabilidade de uma pessoa ser usuaria de drogas dado que
o teste deu positivo.

e P(B|A) =P(+|U) =99% é a probabilidade de um teste dar positivo dado que a
pessoa € um usuario de drogas

e P(BJA) = P(+|U) = 1% é a probabilidade de um teste dar positivo dado que a
pessoa ndo é um usuario de drogas

e P(B) =P(+) € a probabilidade do teste dar positivo;

A probabilidade de um teste dar positivo é a probabilidade do teste dar positivo
para um usuério de drogas e para um nao usudrio de drogas, com efeito segue a

equacéo 2.8

P(+)=PUN+)+PUNn+)=[P(+|U)-PW)]+[P(+|U)-PU)] (2.8)

A figura 2.5 apresenta um diagrama de probabilidade a fim de auxiliar nos

calculos de probabilidade condicional.
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Figura 2.5 — Diagrama de Arvore ilustrando probabilidade condicional

A partir dos valores das probabilidades condicionais apresentadas na figura 2.4 é

possivel retomar o exemplo anterior, com a sua compreensao facilitada. Desta forma:

B P(+|U)-P(U)
PU = Ty PO - [P+ 1 5) - PO
P(UI+H) = i -3

[99% - 0,5%] + [1% - 99,5%]

A aparente acuracia do teste ndo se reflete em precisao real porque o nimero de néo-
usuarios € muito maior que o namero de usuarios. Com efeito, mesmo se um individuo
testar positivo, é mais provavel que ele ndo seja usuario de drogas. Assim, 0 nimero de

falsos positivos supera o numero de positivos verdadeiros.

24



3 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS

Segundo a NBR 6122/2019 a fundacdo profunda transmite a carga ao terreno pela
base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma
combinacdo das duas, e estd assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta e, no minimo, a 3 m. A figura 3.1 mostra 0s mecanismos de

transferéncia de carga a partir de uma carga vertical.

Quit

Quie

Quit

‘i
Quit| 7y

R

i Qy u/iI

4
\

Tuif|

" i w i
1 \
1 ‘ ‘ 1 ‘
i | | |
o ([
QI ult QIun
(a) ®) (©

Figura 3.1 — (a) Transferéncia de carga pelo fuste (b) Transferéncia de carga pela ponta (c)
Transferéncia de carga pelo fuste e pela ponta — Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Uma fundacdo adequada possui seguranca com relacdo a ruptura (estado limite
ultimo) e deslocamentos compativeis com a estrutura (estado limite de servico). Porém,
devido a incerteza dos parametros do solo, a aplicacdo de métodos probabilisticos néo é
sO necessaria como inevitavel.

Cabe ressaltar que a carga de ruptura é a carga Gltima. Essa carga € aquela em que
os deslocamentos se tornam incontrolaveis para 0 mesmo patamar de carga. No projeto,
usualmente devem ser considerados os estados de limites Gltimos (ruptura) caracterizados
por:

a) Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
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b) Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;
c) Transformacdo da estrutura, no todo ou parte, em sistema hipostatico
d) Instabilidade por deformacao;

e) Instabilidade dinamica.

A figura 3.2 mostra a curva carga vs recalque de uma estaca esbelta com muito
atrito adaptada de Velloso e Lopes (2010) apud Burland e Cooke (1974).

> Q

v
w Base Fuste Total

Figura 3.2 — Curva carga vs recalque de uma estaca esbelta com muito atrito -
Adaptado de Velloso e Lopes (2010) apud Burland e Cooke (1974)

Guimaraes (2018) apud Danziger (2010) diferencia as possiveis cargas em uma

fundacao.

e A carga de ruptura de uma fundacgéo é a carga correspondente a ruptura do terreno
de fundacao - Qrup;

e A carga de seguranca pode ser adotada como a carga dividida pelo fator de
seguranca (sem levar em consideracdo os recalques) - Qseg;

e A cargaadmissivel é a carga de seguranca que se permite aplicar a uma fundacéo
considerando a grandeza dos recalques- Qadm;

e A carga de trabalho € a carga que efetivamente atua na fundag&o - Qirab.
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Naturalmente, as cargas mencionadas anteriormente possuem a grandeza de forca,
por exemplo, kN ou tf, mas nada impede que este mesmo conceito seja entendido em
termos de tensdo (KN/m? ou tf/m?). A inequagdo 3.1 sugere a relacdo a ser seguida entre

as cargas/tensdes.

Qtrab < Qadmf Qseg <Qrup (3.1)

A NBR 6122/2019 determina que o fator de seguranca global (tradicional) deve
ser no minimo 2 para fundagdes profundas e 3 para fundac@es superficiais. Caso ocorra

prova de carga, os fatores de seguranca poder&o ser revistos.

3.1 Métodos de estimativa de capacidade de carga

A estimativa de capacidade de carga de estacas pode ser realizada por trés formas:

métodos tedricos, métodos semi-empiricos e métodos empiricos.

Os métodos tedricos mais utilizados sdo o método alfa, método beta e método
lambda. Todavia esses métodos ndo levam em conta 0 método de execucdo da estaca o

que leva a um a incerteza do método.

Os métodos semi-empiricos sdo os mais utilizados pois possuem uma formulagéo
tedrica com base na teoria da semelhanca do cone como no método Aoki-Velloso ou com
base na teoria de resisténcia ao cisalhamento como no método U.S. Army Corps of
Engineers (USACE) ou Federal Highway Administration (FHWA).

Os métodos empiricos possuem uma limitacdo do local de coleta dos dados para
0 desenvolvimento do método (essa limitacdo também acontece no método semi-
empirico, porém em uma escala menor), porém nesses lugares, esse método possui uma
acuracia relevante. Os principais métodos empiricos nacionais sdao o de Decourt-

Quaresma, Vorcaro-Velloso, dentre outros.

A tabela 3.1 apresenta uma lista dos principais métodos semi-empiricos e

empiricos aplicados.
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Tabela 3.1 — Classificacao de alguns métodos semi-empiricos e empiricos

Meétodo Classificacao Meétodo Classificacao
Aoki Velloso Semi-empirico Decourt-Quaresma | Empirico
USACE Semi-empirico Velloso Empirico
FHWA Semi-empirico Teixeira Empirico
Vorcaro-Velloso Empirico
Antunes-Cabral Empirico
Alonso Empirico
Gotlieb et. al. Empirico

Como a estaca hélice continua, hoje em dia, em grandes centros urbanos, é a mais

utilizada, sera descrito o calculo de capacidade de carga pelo método Aoki-Velloso com

a contribuicao de Monteiro (1997) que possui fatores proprios para hélice continua.

O método de estimativa de capacidade de carga de estacas de Aoki-Velloso original

utiliza a teoria da semelhanca para relacionar o ensaio de CPT com a capacidade de carga

de estacas. A partir de correlagdes do CPT com o Nspr 0 método pode ser utilizado com

dados do Nspr.

A contribuicdo de Monteiro (1997) expande a base de dados do método original

contemplando mais métodos executivos de estacas. A equacdo da capacidade de carga da

estaca pode ser escrita, de acordo com as equacgbes 3.2 e 3.3, correlacionando as

resisténcias de ponta e atrito lateral da estaca com resultados do CPT.

Quie = Apq,y e + U Z Tt AL

Ay . CI
Qe =k 1y Y e

(3.2)

(3.3)

onde, F1 e F2 sdo fatores de escala devido a teoria da semelhanca e execucéo que podem

variar conforme o método executivo da estaca. Pode-se correlacionar os ensaios de SPT

e de CPT mecénico atraves das equagdes 3.4 e 3.5.

qcone

= K - Ngpr

Teone = @ " Qcone = @ " K - Ngpr

(3.4)

(3.5)
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Com efeito, chega-se a equacéo 3.6

Ay, KN KN
Oue = b. = SPT_l_UZa - SPTAL (3.6)

Os valores de F1 e F2 conforme a contribui¢do de Monteiro (1997), sdo dados pela
tabela 3.2.

Tabela 3.2 — VValores de F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Franki fuste apiloado 2,3 3,0
Franki fuste vibrado 2,3 3,2
Hélice continua 3,0 3,8
Microestaca 2,2 2,5
Raiz 2,2 2,4
Presso ancoragem 2,2 2,1
Metalica 1,8 35
Pré-moldada de concreto percussédo 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto prensagem | 1,2 2,3
Strauss 4,2 3,9
Vibro Franki 2,4 3,2

Os valores de K e a conforme a contribui¢ao de Monteiro (1997), séo dados pela
tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Valores dos coeficientes K e a

Tipo de Solo K(kN/m?) a (%)
Areia 730 2,1
Areia argilosa 540 2,8
Avreia argilo-siltosa 570 2,9
Avreia silto-argilosa 630 2,4
Areia siltosa 680 2,8
Argila 250 55
Argila arenosa 440 3,2
Argila areno-siltosa 300 3,8
Argila silto-arenosa 330 4,1
Argila siltosa 260 4,5
Silte 480 3,2
Silte areno-argiloso 400 3,3
Silte arenoso 500 3,0
Silte argilo-arenoso 400 3,3
Silte argiloso 320 3,6

Para este método nao devem ser utilizados valores de Nspt acima de 50 golpes, e,
para o calculo da ponta, utiliza-se a média entre os resultados de Nspr de distancias iguais
a 7 vezes e 3,5 vezes o diametro da base, acima e abaixo de sua profundidade de
assentamento, respectivamente. A figura 3.3 apresenta a geometria a ser considerada para
o calculo da capacidade de carga da ponta. Salienta-se que a parcela de atrito lateral
referente a espessura da regido 7B acima da ponta da estaca deve ser considerada na

estimativa da capacidade de carga.
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Figura 3.3 — Determinacéo da resisténcia de ponta segundo Monteiro

3.2 Resisténcia caracteristica (NBR 6122/ 2019)

De posse de varios métodos de estimativa de capacidade de carga geotécnica da
fundacdo é possivel, entdo, calcular a resisténcia caracteristica.

O primeiro passo é identificar quantas sondagens sao representativas para a regiao
da estaca a fim de encontrar os parametros &1 ¢ &». Esses pardmetros podem ser retirados

de uma tabela da norma representada pela tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores dos fatores &1 e &. (Adaptado da NBR 6122/2019)

na 1 2 3 4 5 6 >10
&0 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
&P 1,42 1,27 1,23 1,2 1,15 1,13 1,1

& n =numero de perfis de ensaios por regido representativa do terreno.

b Os valores de &1 e & podem ser multiplicados por 0,9 no caso de execucio de
ensaios complementares a sondagem a percussao.

O segundo passo é estimar a capacidade de carga geotécnica das fundagdes por
varios métodos diferentes a partir de todas as sondagens representativas a estaca. Essa
variabilidade de metodologias deve-se ao fato de que cada metodologia semi-
empirica/lempirica de estimativa de capacidade de carga é baseada em dados regionais.
Sendo assim, de posse de todas as estimativas de capacidade de carga calcula-se a média
das estimativas (Rmed) € @ menor das capacidades de carga (Rmin). Cabe ressaltar que
matematicamente, a vista dos conceitos de probabilidade e estatistica, esse procedimento
n&o seria 0 mais correto, pois a variagcdo nos bancos de dados regionais dos respectivos
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métodos poderia prejudicar o desempenho dos calculos. Porém, este € o procedimento
mais comum adotado na engenharia de fundag®es e, assim, foi empregado na presente
pesquisa.

O terceiro passo € calcular a resisténcia caracteristica dada pela equacéo 3.1. Essa

equacao ¢ apresentada pela NBR 6122/2019 e precisa dos fatores &1 e &».

Rmed Rmin]

56 (3.6)

Rszin[

Por definicdo, a resisténcia caracteristica é aquela que divide a curva normal em
5% e 95%. Ou seja, existe apenas 5% de chance de a resisténcia ser menor que o valor
caracteristico (Rk). Com efeito, é possivel calcular o desvio padrdo da curva de

distribuicdo normal da resisténcia pela equacdo 3.2.
RK = Rmed - 1,645 ) O-R (37)

Entdo de posse do par média e desvio padrdo é possivel descrever a curva de
distribuicdo normal da resisténcia da fundacdo conforme a figura 3.2.

Rmed ! GR

Funcao de densaidade de probabilidade

Figura 3.4 - Curva normal da resisténcia geotécnica da fundagédo
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Note que a variabilidade da curva de distribuicdo normal de resisténcia depende
do numero de sondagens e do nimero de métodos aplicados. Porém, no se deve aplicar
todos os métodos para todos 0s casos, pois o limite de validade do método deve ser

respeitado.
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4 SOLICITACAO

4.1 Estados Limites

4.1.1 Estados limites de uma estrutura

Segundo a NBR 8681/2003 s&o os estados a partir dos quais a estrutura apresenta
desempenho inadequado as finalidades da construcao.

4.1.2 Estados limites dltimos (ELU)

Segundo a NBR 8681/2003 sdo os estados que, pela sua simples ocorréncia,

determinam a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da construcéo.

No projeto, usualmente devem ser considerados os estados limites ultimos

caracterizados por:

a) Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
b) Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

c) Transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostéatico;

d) Instabilidade por deformacao;

e) Instabilidade dinamica.

4.1.3 Estado de limite de servico (ELS)

Segundo a NBR 8681/2003 séo os estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou
duragéo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as condicGes especificadas para o
uso normal da construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da

estrutura.

No periodo de vida da estrutura, usualmente sdo considerados estados limites de

servigo caracterizados por:

a) Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcao
ou a durabilidade da estrutura;

b) Deformacdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construcdo ou seu
aspecto estetico;

¢) Vibracgdo excessiva ou desconfortavel.
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4.2 Classificacdo de Acdes

Segundo a NBR 8681/2003 para o estabelecimento das regras de combinacao das

acoes, estas sdo classificadas segundo sua variabilidade no tempo em trés categorias:
a) agBes permanentes;
b) acdes variaveis;

c) acOes excepcionais.

4.3 Visao tradicional

4.3.1 Valores representativos das a¢des para limites ultimos

Segundo o EUROCODE 7 as agbes sdo quantificadas por seus valores
representativos, que podem ser valores caracteristicos, valores caracteristicos nominais,
valores reduzidos de combinacéo, valores convencionais excepcionais, valores reduzidos

de servico e valores raros de servico.

4.3.1.1 Valor caracteristico (Sy)

Segundo o EUROCODE 7 o valor caracteristico € uma propriedade de um
material ou de uma solicitacdo que possui uma probabilidade especifica de ndo atender
um valor hipotético encontrado em um ndmero ilimitado de ensaios. Este valor
geralmente corresponde a um valor especifico de ruptura de uma distribuicdo normal

desta propriedade do material ou da solicitacéo.

4.3.1.2 Valor nominal (S,,)

Segundo 0 EUROCODE 7 o valor nominal é usado como um valor caracteristico
e estabelecido a partir de um documento apropriado, como uma norma europeia ou pré-

padrdo. Um valor nominal € usado como o valor caracteristico em circunstancias unicas.

4.3.1.3 Valor de projeto (Sy)
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Segundo o EUROCODE 7 o valor de projeto (design) é obtido dividindo o valor
caracteristico por um fator parcial y, ou yr, ou em circunstancias especiais, por
determinacéo direta.

4.3.2 Concepcdo da NBR 8681:2003

Segundo a NBR 8186:2003 - AcOes e seguranca nas estruturas - para as acgoes
permanentes, o valor caracteristico € o valor médio, corresponde ao quantil de 50%, seja
quando os efeitos forem desfavoraveis, seja quando os efeitos forem favoraveis. Entdo

se, conforme a equacdo 4.1, tem-se:

Se =S, + 1,645 0 (4.1)

E devido as ponderacdes da norma assume-se que S = S,, € como conclusdo

direta o desvio-padrdo é nulo, como é demonstrado a seguir pela equacéo 4.2.

Sy —Sym =1,645-0
0=1645-¢ 4.2)
c=20

4.4 Visdo contemporanea

Uma visdo contemporanea, adotada pela maioria das normas, caminha para uma
forma de concepcao de projetos com cada vez mais énfase na confiabilidade. Desta forma,
a visdo tradicional, com a consideracdo do desvio-padrdo nulo, resultante da ponderagéo

Si = S, pode gerar em efeitos indesejaveis na construcéo.

Devido a auséncia de normas, até o atual momento, diferenciando S, de S,,
procurou-se adotar um critério com o fim de restaurar a variabilidade das cargas, ou seja,

desvio padrdo ndo nulo. Esta consideracdo pode vir evitar tais efeitos indesejaveis.

O critério de adocdo neste trabalho foi a consideracdo do valor de projeto como

valor caracteristico, desta forma pode-se demonstrar pela equacao 4.3 que:

Sk == Sd
Sq = VfSm

S =Sm+ 1645 0 (4.3)
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YiSm —Sm =1645-0

Smyp—1) = 16450

Como consequéncia desta adogéo, pode-se calcular o desvio padréo da curva de

distribuicdo normal de solicitacdes.

A figura 4.1 mostra a diferenga entre o dimensionamento tradicional (atual) do
dimensionamento probabilistico. O dimensionamento tradicional, pelo fato do desvio
padréo ser zero, transforma a curva de distribuicdo normal das solicitagdes em uma reta
vertical. Ao contrario do dimensionamento probabilistico, que possui um desvio padréo

ndo nulo, que gera uma curva “convencional”.

Dimensionamento
atual

Fungaode densaidade de probabilidade

R

Figura 4.1 - Curva normal de solicitagdes na fundacéo
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5 SEGURANCA E PROBABILIDADE DE RUPTURA

5.1 Seguranca

Segundo Aoki (2018) o fator de seguranca relaciona o afastamento entre dois
pontos das curvas de solicitacdo S e de resisténcia R da obra, porém, como ficara
comprovado posteriormente ndo mede a probabilidade de ruina da construgdo, exigindo

a definicdo de novas curvas.

A figura 5.1, adaptada Aoki (2018), apresenta um resumo das filosofias dos fatores
de seguranca e coeficientes parciais.

RESUMO FILOSOFIAS FATORES SEGURANCA NO BRASIL
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Figura 5.1 - Método valores de projeto (fatores parciais de seguranca) — Adaptado de
Aoki (2018)

5.1.1 Fator de Seguranca Global

O fator de seguranca global & o nimero pelo qual se divide a resisténcia média do

solo para que haja equilibrio com a média da solicitacdo. A equacdo 5.1 expressa essa
definicéo.

Fs = (5.1)
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5.1.2 Fator de Seguranca Tradicional

O fator de seguranca global € o nimero pelo qual se divide a resisténcia média do
solo para que haja equilibrio com a solicitagdo caracteristica. A equacdo 5.2 aponta esse

conceito.

HUr
FS,trad = g (5-2)

5.1.3 Fator parcial de resisténcia (yz)

O fator parcial de resisténcia € o numero pelo qual se divide a média das
resisténcias do solo para que haja equilibrio com a resisténcia caracteristica. A equagéo

5.3 aponta essa definicéo.

YR =%, (5.3)

5.1.4 Fator parcial de solicitacdo (ys)

O fator parcial de solicitacdo € o nimero pelo qual se divide a média das
solicitacBes do solo para que haja equilibrio com a média das solicitacdes. A equacédo 5.4

expressa esse conceito.

Vs = — (5.4)

5.1.5 Fator parcial de majoracdo de carga (yy)

O fator parcial de majoracéo da carga majora os valores representativos das a¢oes
permanentes que provocam efeitos desfavoraveis. A tabela 5.1 apresenta os fatores de

majoracao para casa caso de acGes permanentes.
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Tabela 5.1 — AcOes permanentes diretas agrupadas (Adaptado da NBR 8681/2003)

Combinacéao Tipo de estrutura Efeito
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes 1,30 1,0
Normal EdificacGes tipo 1 e 1,35 1,0
pontes em geral 2
Edificacéo tipo 2 ¥ 1,40 1,0

b Grandes pontes s&o aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da

totalidade das acdes.
2) EdificagBes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m2.

9Edificaces tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/mz,

A tabela 5.2 apresenta os fatores de majoracdo de acdes variaveis que Sao

associados aos tipos de edificacdes.

Tabela 5.2 — AcBes variaveis consideradas conjuntamente (Adaptado da

NBR 8681/2003)
Combinacéao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacéo
Pontes e 1,5
Normal EdificacOes tipo 1
Edificacdes tipo 2 1,4

5.1.6 Fator parcial de minoracédo de resisténcias (¥,)

O fator parcial de minoracdo da resisténcia € o nimero pelo qual se divide a

resisténcia caracteristica para que ocorra equilibrio com a solicitagdo de projeto. A

equacéo 5.5 exprime esse conceito.

Ry
SkYf

5.2 Confiabilidade

(5.5)

40



Entretanto, a confiabilidade da fundacdo exige a analise do afastamento entre as
curvas R e S, resisténcia e solicitagdo respectivamente, cujas formas séo representadas

por seus coeficientes de variagdo Vr € Vs.

No caso da andlise de seguranga analisa-se este afastamento entre os pontos

notaveis das curvas R e S pelo fator de seguranca médio Fg = R/S:

5.2.1 Margem de Seguranca

Segundo Aoki (2018) o fator de seguranca de seguranca relaciona o afastamento

entre dois pontos das curvas de solicitacdo S e de resisténcia R da obra.

Entretanto, a confiabilidade da fundacdo exige a analise do afastamento entre as

curvas R e S cujas formas séo representadas por seus coeficientes de variacéo Vr e Vs.

No caso da analise de seguranca analisa-se este afastamento entre os pontos
notéveis das curvas R e S pelo fator de seguranca médio Fs = R/S conforme a equagéo
5.6.

Fs = pr/us (5.6)

No caso da analise de confiabilidade analisa-se o afastamento entre as curvas R e
S. A margem de seguranga média é definida pela diferenca entre a média da resisténcia e
a média da solicitacdo conforme a equagdo 5.7. JA o desvio padrdo da curva de

distribuicdo normal da margem de seguranca é dada pela equacéo 5.8.

tm = (Mg — Us) (5.7)

Oy =+J0g2+ 052 —2p-0g 0 (5.8)

Note que o desvio padrdo da margem de seguranca € funcdo de uma variavel p.
Segundo Aoki (2020), essa variavel pode ser assumida como 0 para o dimensionamento
ser a favor da seguranga e 1 para valores linearmente correlacionados. No presente

trabalho, a variavel p sempre sera adotada como 0.
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Com tais valores é possivel determinar o que se chama de curva de distribuicédo
normal de margem de seguranca. A figura 5.2 apresenta essa curva e a area sob a curva

para abcissa menor que 0 ¢é a probabilidade de ruptura com 50% de confiabilidade.

¥ &
G "M
i
D P ;
x,} Y i ‘ﬁ
i ) E "P
L& i \
- f—ﬂm- i .
0 My x=(R,3)
Figura 5.2 — Curva de distribuicdo normal da margem de seguranca — Adaptado de
Aoki (2020)

5.2.2 Fator B (de confiabilidade)

O fator B ¢ o inverso do coeficiente de variagdo da curva de distribuicdo da
margem de seguranca. Esse valor indica a ordem de grandeza da probabilidade de ruptura
conforme a equacéo 5.9.

1

7 (5.9)

pr =

5.3 Andlise risco econdmico-financeiro

O custo de uma obra é normalmente confundido com o custo de executar a obra,

porém deve-se adicionar o custo de probabilidade de ruina conforme a equagéo 5.10

Custo total = Custo de execucgdo + Custo de ruina (5.10)
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O custo de risco geotécnico pode ser definido, segundo Aoki 2018, pela

equacdo 5.11.

Risco geotécnico =
= Probabilidade de ruptura X Vulnerabilidade
X Custo de reparacio do dano

(5.11)

5.3.1 Consequéncias de ruina

Para que seja possivel guantificar economicamente a probabilidade de ruina de
uma construcédo e necessario classificar os efeitos adversos no ambito social, econdmico

ou ambiental que a ruina deste elemento pode vir a causar.

Uma forma de quantificar estes efeitos adversos é apresentada pelo

EUROCODE 0, conforme a tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Tabela de classe de consequéncias de ruptura — Adaptado do

EUROCODE 0
Classe de Consequéncias Descricéo Exemplos de construcdes
e obras de engenharia

CC3 Alta consequéncia de Arquibancadas, edificios
perda de vidas humanas, publicos onde as
ou econdmica, social ou consequéncias de falhas

ambientais muito grandes | sao altas. (Ex.: Teatros)

CC2 Média consequéncia de Edificios residenciais ou
perda de vidas humanas, de escritorios, edificios
ou econdmica, social ou publicos onde as

ambientais consideraveis | consequéncias de falha sdo
médias (Ex.:Um prédio de
escritérios)

CC1 Baixa consequéncia de Obras agricolas onde ndo
perda de vidas humanas, | ha pessoas em seu interior.
ou econdmica, social ou (Ex.: Silos e estufas)
ambientais pequenas ou

insignificantes

Uma classificagdo, de acordo com JCSS 2000, ¢ baseada na razao p definida como
a razdo entre custos totais (ou seja, custos de constru¢do mais custos de falha direta) e

custos de construcdo, conforme pode ser observado na equagao 5.12
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Custo Total _ Custo de execugdo + Custo de ruina (5.12)

p= Custo de execucio Custo de execugao

Segundo JCSS (2000), o custo de ruina se refere apenas ao custo risco geotécnico

associado a fundagédo. Dessa forma tem-se:

e (Consequéncias menores da classe 1: p € menor que aproximadamente 2

O risco de vida, em caso de falha, é pequeno ou insignificante e as consequéncias
econdmicas sdo pequenas ou insignificante (por exemplo, estruturas agricolas,

silos, mastros);

e Consequéncias moderadas de classe 2: p estd entre 2 e 5.
O risco de vida, em caso de falha, € médio ou as consequéncias econémicas sao
consideraveis (por exemplo, escritorio edificios, edificios industriais, edificios de

apartamentos).

e Classe 3 Grandes Consequéncias: p esta entre 5 e 10.

O risco de vida, em caso de falha, € alto, ou as consequéncias econémicas sao

significativas (por exemplo, pontes, teatros, hospitais, edificios altos).

Se p for maior que 10 e o valor absoluto de H também for grande, as consequéncias
devem ser consideradas ao extremo e uma andlise de custo-beneficio completa é
recomendada.

A conclusdo pode ser que a estrutura ndo deve ser construida. A tabela 5.4,
adaptada do EUROCODE 0, apresenta valores de p, sugeridos por JCSS (2000),

adequados para cada tipo de obra.
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Tabela 5.4 — Tabela com valores de p — Aoki (2020)

Classe de Consequéncias Descricéo Exemplos de construgdes
e obras de engenharia

CC3 Arquibancadas, edificios
Alta 5< p < 10 publicos onde as

consequéncias de falhas
sdo altas. (Ex.: Teatros)

CC2 Edificios residenciais ou
Média2 < p <5 de escritorios, edificios
publicos onde as
consequéncias de falha séo
médias (Ex.:Um prédio de
escritérios)

CC1 Obras agricolas onde nédo
Baixa p < 2 ha pessoas em seu interior.

(Ex.: Silos e estufas)

5.3.2 Vulnerabilidade

Em artigos brasileiros recem postados, hd uma outra tratativa equivalente ao
conceito de classe de consequéncias apresentado pelo EUROCODE 0, o conceito de
vulnerabilidade.

O termo vulnerabilidade engloba varias vertentes de um sistema, podendo ser
usado como indicador para avaliar 0s riscos a exposicao e capacidade de resposta, de
diversas subareas que compde a esfera socioambiental e econémica de uma regido, aos

efeitos provocados por fatores antropicos e/ou naturais (Orozco et al., 2020).

No ambito de vulnerabilidade financeira de uma construcéo, pode-se dizer que a
vulnerabilidade de uma construcdo é um fator utilizado para quantificar a exposicao e a

capacidade de respostas a efeitos adversos, sejam estes antropicos e/ou naturais.

A tabela 5.5 mostra valores de vulnerabilidade de acordo com o grau de exposicao
da obra.
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Tabela 5.5 — Potencial vulnerabilidade financeira e custo obra — Adaptado de
Aoki (2020).

Vuls Descricéo da Situacédo de Exposicao

Situacdes potenciais envolvendo embargo da obra por periodos
prolongados, custos com indenizacBes relacionadas a oébitos, danos
materiais, lucros cessantes, danos morais e a0 meio ambiente, custos com
>8 remocao, estadia, transporte e alimentacdo, realocacéo, reconstrugéo e/ou
recuperacdo estrutural de elementos danificados por mal desempenho da
solugdo de engenharia implementada, danos a imagem da empresa pelos
fatos ocorridos.

SituacBes potenciais envolvendo embargo temporario da obra, custos com
indenizacgdes relacionados a danos materiais, lucros cessantes, danos
materiais e a0 meio ambiente, custos com remocéao, estadia, transporte e

4 . ~ ~ ~ ~
alimentacdo, realocacdo, reforco, reconstrucdo e/ou recuperagdo
estrutural de elementos danificados por mal desempenho da solugéo de
engenharia implementada.

SituagOes potenciais envolvendo custos com indenizages relacionadas a

5 danos materiais, lucros cessantes, danos morais e a0 meio ambiente,

reforco, reconstrucdo e/ou recuperacdo estrutural de elementos
danificados por mal desempenho da solugéo de engenharia implementada

Situagdes potenciais envolvendo custos com reconstrucdo e/ou
1 recuperacdo/reforco estrutural de elementos danificados por mal
desempenho da solugédo de engenharia implementada

Situagdes potenciais envolvendo custos com recuperacdo estrutural de
0.5 elementos danificados por mal desempenho da solucdo de engenharia
implementada (ELS)

Situacdes potenciais envolvendo custos com reformas de elementos

0.25 ) , ,
localizados na area vulneravel

0.125 Custos marginais envolvendo a implantacédo da solucdo de engenharia.

5.3.3 Teorema de Bayes aplicado a probabilidade de ruina

Como foi exposto no capitulo 2.3 deste trabalho, um valor probabilistico por si s6
ndo infere um grau de certeza. Para isso, é necessario atribuir um grau de verossimilhanga
a essa probabilidade afim de se aumentar a confianca do evento analisado. Pelo Teorema
de Bayes?, através da definigdo de um valor de verossimilhanga, obtém-se a probabilidade

de ruina que representa o julgamento pessoal do projetista sobre a chance de o evento

2 O teorema de Bayes pode ser utilizado também para a atualizacio da probabilidade de ruptura a partir de
novos dados como, por exemplo: medida de nega em estacas cravadas, medi¢cdo de energia em estacas
hélice continua ou curvas carga vs recalque em provas de carga.
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ocorrer. Na verdade, este valor de verossimilhanca pode ser interpretado como o desejo

do projetista para que um determinado evento aconteca.

O resultado desta aplicacdo € uma distribuicdo normal mais robusta, resultando
em um projeto mais robusto para assim atender, de forma mais confidvel o quanto se

queira, as solicitacbes impostas a essa estrutura.

Um cliente mais confiante pode autorizar a execucdo do projeto com apenas 50%
de verossimilhanga. Demonstrando, assim, confianca que os métodos de célculos e
analises utilizadas pelo projetista correspondem a realidade da fundacdo. Outro cliente
um pouco mais pessimista quanto a esses calculos e analises pode exigir um grau de
verossimilhanga de 95%, admitindo apenas 5% de chances que tais célculos estejam
errados.

Com o fim de elucidar o conceito, admita que ap6s findar-se os célculos de um
projetista, o valor de probabilidade de ruina encontrado foi de 3,1% e que o mesmo
adequou o projeto a 95% de verossimilhanca. Desta forma, aplicando o teorema de Bayes,

obtém-se:

- P(+IR)-P(R)
PR = pam P@I+ PR A - PR
95,0% - 3,1%
P(R|+) =

[95,0% - 3,1%] + [5,0% - (1 — 3,1%)]

P(R|+) = 37,8%

Sendo assim 37,8% das estacas romperiam dado que os célculos do projetista deram

positivo para a ruptura.

5.4 Aplicagdes

Devido a esta nova aplicacdo associada ao projeto geotécnico de fundacdes,
alguns autores vém propondo rotinas de célculo com planilhas eletrénicas, como por
exemplo através do MS Excel. Com o intuito de auxiliar os profissionais da area a

usabilidade destas rotinas deve ser a mais simples e direta possivel. Com efeito, estes
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autores desenvolveram rotinas que englobam os calculos numéricos da probabilidade de

ruina e andlise risco do econémico-financeiro.

5.4.1 Aoki (2018)

Aoki (2018) apresenta uma planilha de célculo de probabilidade de ruina e suas
consequéncias (econémico-financeiras) dividida em duas partes: probabilidade de ruina
e analise de risco econdmico financeiro. A planilha ¢ intitulada de “Cenario Analise:
Método Aoki-Velloso - Risco de Projeto de Estaqueamento conforme NBR 6122/2010”.

Na primeira parte, a partir de uma distribuicdo normal da resisténcia a ruptura
geotécnica do conjunto solo-fundacéo e, também, através de uma distribui¢cdo normal dos
esforcos solicitantes da superestrutura e possivel obter a probabilidade de ruina do
estaqueamento. A tabela 5.6 ilustra todos os dados de entrada e varidveis utilizados no
calculo da probabilidade de ruina. Cabe ressaltar que neste exemplo apresentado por
Aoki (2018) a capacidade de carga geotécnica (resisténcia) foi obtida por métodos
tradicionais semi-empiricos e empiricos associado a um banco de dados de 5 sondagens

a percussdo com medida de Nspr.

48



Tabela 5.6 — Célculo de probabilidade de ruina — Aoki (2018)

CENARIO ANALISE: METODO AOKI-VELLOSO .
RISCO DE PROJETO DE ESTAQUEAMENTO CONFORME NBR 6122:2010
Re el (R 8 it ] Variavel Mz
Resisténcia média (kN) Rem 2648
Resisténcia minima (kN) Rein 1800
= Numero sondagens NBR 6122 5
E Coeficiente 3 norma E 1,29
l; Coeficiente 4 norma Es 1,15
2 Resisténcia caracteristica (kN) Ry 1565
Desvio padrio (kN) . 658
Coeficiente variacio Vi 0,25
2 Solic.caract.(carga admissivel) (kN) 5, 1300
“;- Coeficiente variacio Vg 0,10
;f. Solicitacio média (kKN) g 1116
g Desvio padrdo (kN) g 112
Fator seguranca global F. 237
2 Fator seguranca tradicional Foiraa 2,04
::j Fator parcial resisténcia YR 1.69
E Fator parcial solicitacio ¥g 1.16
% Fator parcial majoracio carga o 1.40
Fator parcial minoracio resistencia Y 0.86
= Marcem seguranca média(kN) K 1531
z Desvio padriio (kN) [s1T) b7
E Coeficiente variagio Via 0.436
E Fator de confiabilidade p 2,294
é Probabilidade ruina P 0.010886
- Inverso probabilidade ruina (dias) 1/py 92
CUSTO RISCO = probabilidade mina x custo construgiio x vulnerabilidade

Vale destacar que o caso apresentado por Aoki (2018) possui uma resisténcia
média bem maior que a resisténcia minima, 2648 kN e 1800 kN, respectivamente. Assim
0 desvio padrédo € relativamente alto o que implica em um coeficiente de variacdo da

resisténcia de 0,25.

Ja no caso da solicitacdo, observa-se que o coeficiente de variacdo é de apenas
0,10, sendo a solicitacdo média de 1116 kN e a solicitacdo caracteristica de 1300 kN.

Como era de esperar a variagdo da solicitacdo é menor que a variacdo da
resisténcia neste projeto apresentado por Aoki (2018).

Outro ponto importante é o fator de confiabilidade B. Este fator serd& muito
importante para determinar o tipo de ocorréncia da probabilidade de ruina. Neste
exemplo, o p = 2,294 e o tipo de ocorréncia seré apresentado mais adiante.

A planilha eletronica fornece a probabilidade de ruina do estaqueamento, que

neste caso em especifico foi de cerca de 1% (0,010886). Além disso, a planilha também
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apresenta os fatores de seguranca, sendo o fator de seguranca tradicional o normalmente

utilizado na analise convencional de fundac¢Bes por muitos projetistas (Fsrad = 2,04).

Um ponto a ser destacado sobre o inverso da probabilidade de ruina (1/ps) coincide
com a analise que seré realizada mais adiante com respeito a frequéncia de ocorréncia da

ruina, por isso na planilha de Aoki (2018) aparece a palavra “dias”.

Na segunda parte, a partir do custo e tipo da obra, caracteristicas e custos das
fundacdes, da probabilidade de ruina e da vulnerabilidade de uma determinada obra é
possivel obter o custo do risco geotécnico associado. E importante ressaltar que o risco
aceitavel de cada obra deve ser fornecido pelo investidor. A tabela 5.7 ilustra os dados de
entrada e varidveis utilizados na andlise econdmico-financeira associada a uma
probabilidade de ruina e um risco aceitavel. Cabe ressaltar que neste exemplo apresentado
por Aoki (2018) as fundacdes sdo compostas por 36 estacas, a vulnerabilidade de 0,7 e 0
risco aceitavel de 1 %o (0,1%)

Tabela 5.7 — Célculo de risco econdémico-financeiro — Aoki (2018)

ANALISE RISCO ECONOMICO-FINANCEIRO
Custo obra (RS) 50.000.000
Probabilidade ruina P 0010886
Vulnerabilidade v 0.70
Custo risco geotécnico (RS) 381.023
& | Relagio D 1.007620
E Numero estacas Numero estacas 36
,': Custo unitario fundacio (R%/estaca) 8.346
% Custo fundaciio (RS) 6.309.576
o Relacdo custo/invest (%) 12,6
Eﬁ Risco aceitavel (consultar investidor ) [ %) 1.0
= Valor risco aceitavel (R5) 50.000
Ocorréncia de ruina Provivel
Tempo recorréncia Meses 3
CONCLUSAO ARRISCADO

A planilha eletronica fornece a relagdo p, que neste caso em especifico foi de cerca
de 1 (1,007620), caracterizando a classe de consequéncia de ruptura em CC3. Além disso,
a planilha também apresenta a relacdo custo/investimento de 12,6% (Custo
fundacdo/Custo obra), o que estd de acordo com estimativas or¢camentarias basicas

associadas a esta relacéo.

A planilha também fornece a ocorréncia de ruina e seu tempo de recorréncia. Para

entender melhor esta questdo temporal apresentada por Aoki (2018) por estes parametros,
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além do parametro mencionado anteriormente, inverso da probabilidade de ruina, é
necessario analisar uma outra referéncia apresentada na tabela 5.8, adaptada da Geotecnia
Brasil (2021).

Tabela 5.8 — Fator B vs escala de tempo vs ocorréncia da ruina — adaptada da Geotecnia
Brasil (2021).

B Tempo (dias) Tempo (meses) Tempo (anos)
2,294 92 3.06 025

% B Ocorréncia Recorréncia Frequéncia Frequéncia
1.000000 -7.651 1dia todo dia 1
0.500000 0.000 59'5 ade | 2 dias a cada 2 dias 2
0.142857 1.068 15% probabilidade 1 semana toda semana 7
0.033333 1.834 Fregiiente 1 més todo més 30
0.002740 2777 Provavel 1 ano todo ano 365
0.000274 3.456 Ocasional 10 anos a cada década 3650
0.000055 3,868 50 anos a cada 50 anos 18250
0.000027 4,034 e T 100 anos a cada século 36500

remota

0.000003 4.546 Impossivel 1000 anos a cada milénio 365000
0,000000 7.268 Nunca 5475E+12 1 Big Bang 5.475E+12

Com efeito, a partir do valor do fator de confiabilidade (B) de 2,294 pode-se aferir
que a ocorréncia de ruina foi caracterizada como provavel. Além disso, o tempo de

recorréncia pode ser calculado como 1/ps, totalizando 92 dias, ou seja, 3 meses.

5.4.2 Sugestdo de modificacbes

Alguns dos itens apresentados por Aoki (2018) apresentam diferencas do modelo
a ser empregado no presente trabalho, assim sera sugerido uma adaptacdo da planilha para
0s estudos de caso.

O presente trabalho baseia-se em estimativas de capacidade de carga através de
métodos semi-empiricos. Com efeito, os fatores da norma a serem utilizados no calculo
serdo o &1 e &2, ou seja, os fatores 1 e 2 da NBR 6122/2019, e nédo os fatores 3 e 4 como
apresentado por Aoki (2018).

Embora Aoki (2018) néo apresente em sua planilha a possibilidade da utilizag&o
de um fator que considere o controle de qualidade das fundacGes executadas, Aoki (2020)
menciona a utilizacdo de uma variavel denominada p. Essa varidvel pode ser assumida
como 0 em situacdes sem controle de qualidade (a favor da seguranca) e 1 para situacoes
com controle de qualidade total. No caso de estacas entende-se como controle de

qualidade: medidas de nega, provas de carga estaticas ou dinamicas ou medida de energia
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em estacas hélice. Assim, insere-se a variavel p como input na planilha a fim de

contemplar esse controle de qualidade no modelo de calculo do presente trabalho.

A conclusdo da planilha apresentada por Aoki (2018) apresenta um juizo de valor
sobre o resultado que depende do engenheiro que est& analisando (e.g.: arriscado). Assim,
a fim de generalizar e deixar a decisdo na mao de quem analisa a planilha, sugere-se trocar
o termo ““conclusdo” por uma indicacdo de “classe de obra” (e.g.: CC1, CC2 ou CC3,
conforme sessdo 5.3.1). Dessa forma, a pessoa que analisa consegue tomar a decisdo

adequada, conforme a sua aptidao para o risco.
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6 ESTUDO DE CASO

Foi desenvolvida uma planilha excel para auxiliar os calculos da probabilidade de
ruptura e analise de risco econémico financeira, com base na planilha de Aoki (2018),
NBR 6122/2019 e NBR 8681/2003. A figura 6.1 apresenta um printscreen dessa planilha
onde também é possivel visualizar as instrucdes de sua utilizacdo. Vale destacar que as
equac0es e tabelas apresentadas nestas instru¢des fazem mencao as equacdes do presente

trabalho.
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E F G
6 Itens Varidvel nz2
1 . — » Entrada de Dados
7 Resisténcia média (kN) Rem 1005
. . . » Entrada de Dados
8 = Resisténcia minima (kN) Renin 795
9 T (no T NER 6122 1 | Entrada de Dados
| = — =)
10| € [Coeficiente 3 norma £ 1,42 —» Tabela 2 - NBR 6122:2010 ;
- = _|—> =SE(G9<10;PROCH{GO;K5:57;:2;FALS0);T6)
11 g Coeficiente 4 norma £ 1,42
| e an . . Retorna o menor valor entre{Rcm / £1) e (Rmin [ £2);
12 Resisténcia caracteristica (kN) Rex 560 —> — MINIMO(G5/G8;G6/G8)
13 i ] > 5
| Desvio padrdo (kN) Or mn Equagio 2.3; = (G19-G21)/1,645
14 Coeficiente variacdo v, 0,27 —»
L R - Retorna a divisdo entre o desvio padrdo e a resisténcia média;
= G13/G7
18 | o Itens Varidvel n:2 | Entrada de Dados
19 Solic.caract.(carga admissivel) (kN S, 500 — P - 5 e R— =
y '§' (carg ) (kn) = a divisdo entre o desvio padrdo e a resisténcia média;
20 5 Coeficiente variagio A 0,00 > =G22/G23
21| g |Solicitagio média (kN) 18 500 [—" | Entrada de Dados
{2 —
22 Desvio padrao (kN) a: 0 —( Equacdo 2.3; = (G19-G21)/1,645
= Retorna a divisdo entre resisténcia média e solicitagdo média;
26 Itens Variavel n:2 > -
G7/G19
27 Fator seguranga global Fs 2,01 R S S
28 6. Retorna a divisao entre resisteéncia media e solicitagao media;
2| 2 Fator seguranca tradicional Fs teas 2,01 — =G7/G19
30 E Fator parcial resisténcia Va 1,80 l—» Equaco 5.3;=G7/G12
31 § Fator parcial solicitagdo Vs 1,00 » Equacio 5.4; = G19/G21
32 Fator parcial majoragio carga Yt 1,40 *  Tabela 2 - NBR 8681/2003
33 Fator parcial minoragdo resistencia r 0,80
pa e L) i Equagdo 5.5; = G12/{G32*G19)
—» Equagdo 5.7; = G7-G21
37 Itens Variavel n22 r»| Definido como ZERO; (Aoki,2020)
38 Margem seguranga média(kN) [T 505 Equagio 5.8 ;
= RAIZ((G13/2]+{G22/2)-(2*G39*G13*G22
39 g (p =0, a favor da seguranca) p 0 > i # s )
40 ; Desvio padr'éo (kN) Ot 271 Retorna a divisdo entre o desvio padrdo e a margem de
= e g a média; = G40/G38
41| = |coeficiente variagio Vi 0,54 > S me: = SW/0
42 § Fator de confiabilidade B 1,866 » Retorna o inverso do coeficiente de variagdo;= 1/G43
43 Probabilidade ruina P: 0,031006 |—»  Retorna a drea entre a curva e o eixo das ordenadas (Fig. 5.2);
44 Inverso probabilidade ruina (dias) 1/p; 32 — = DIST.NORM.N{(0;G38:G40;VERDADEIRO)
—% Retorna o inverso da probabilidade de ruina ; = 1/643
= Entrada de Dados; Equagdo 5.7
43 ANALISE RISCO ECONOMICO-FINANCEIRO = -
50 Retorna a probabilidade de ruina em percentual ;
Custo obra (RS) 10.000.000 J—b G
31 Probabilidade ruina pt 2,47% _|_> Entrada de Dados; Tabela 5.5
52 Vulnerabilidade v 0,7 "
a = +G51*
53 Custo risco geotécnico (R$) 173.046 ™ Equagao 5.8;= G3076G51%652
54 Relagio p 1,01730 ——»| Equacdo 5.12; = 1+{G57/G50)
35| g |Muamero de estacas Numero de estacas —» Entrada de Dados
O i =
56 ?; Custo umtarli fundagdo (RS$/estaca) [ —
37 A Custo fundagdo (RS) —
o - A >
32| @ |Relagdo custo/investimento (%) 0,00 —| Entrada de Dados
59 g Risco aceitavel (consultar investidor ) %a 50 | Entrada de Dados
60| @ ili i i
; Probab.llldade ru’ma.atuallzada pf 32,51% b
61 Custo risco geotécnico (R$) 2.275.381 |
62 Rela;go p 1,23 | Equagdo 2.6 aplicada ao probabilidade de ruina e ao risco
63 P - aceitavavel; = {{(1000-655)/1000)*G51)/{({{1000-
64 ?cnrrendcla de Rujna_ Frequente 2 G55)/1000)*G51)+{{G55,/1000)*(1-G51)))
empo de recorréncia meses
65 » Equagdo 5.8 ; = G50*G52*G56
66 CLASSE DE OBRA INDICADA Ccc1
* | Equagiio 5.12; - 1+(G57/G50)
# Classificagdo de acordo com a tabela 5.8
Retorna o valor arredondandoc de 1/ps;
*  _ARREDONDAR.PARA.CIMA(G44/30;0)
Classifica a Classe de obra de acordo com a Tabela 5.3
»

=5E(G62<=2;"CC1";SE(E{G62>2:G62<5);"CC2";"CCI™))

Figura 6.1 — Planilha desenvolvida para o célculo de probabilidade de ruptura.
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6.1 Visdo tradicional

Nessa secdo serd abordada a visao tradicional de dimensionamento probabilistico.
Onde a solicitacdo caracteristica é igual a solicitacdo média. Essa visdo é empregada na
prética de projeto, pois é subsidiada pela NBR 8681/2003. A partir dessa simplificacéo o

desvio padrdo vale zero e a curva normal torna-se uma reta vertical.
6.1.1 Alledi et. al. (2006)
Alledi et. al. (2006) estudou duas provas de carga em estacas tipo hélice continua.

No presente trabalho abordar-se-& apenas a estaca EH-1. A figura 6.2 apresenta o perfil

de solo em que a estaca foi executada.
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Figura 6.2 — Perfil geotécnico individual da sondagem para EH1 — Adaptado de Alledi et. al.

(2006)

A estaca executada tinha 40 cm de diametro e 8 m de comprimento. Foi realizada

uma prova de carga nessa estaca e chegou-se a uma carga de ruptura de 700 kN

(apresentado em Alledi e Polido, 2008). A figura 6.3 apresenta a prova de carga realizada

em Alledi et. al. (2006).
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Figura 6.3 - Prova de carga da EH1 — Adaptado de Alledi et. al. (2006)

Alledi e Polido (2008) apresentam estimativas de capacidade de carga da EH1 por
diversos métodos, todavia apresentar-se-a neste trabalho apenas as estimativas com base

no Nspr. A tabela 6.1 apresenta as estimativas das capacidades de carga geotécnicas.

Tabela 6.1 — Valores de estimativa de capacidade de carga — Adaptado de Alledi e
Polido (2008)

Método de estimativa Valor (kN)
Alonso 1076
Antunes e Cabral 1008
Karez e Rocha 1222
Vorcaro e Velloso 1328
Gotlieb et al 1299
Aoki e Velloso com contribuicdo Monteiro 1007
Décourt e Quaresma modificado por Décourt 795
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A média das estimativas é de 1105 kN e a menor das estimativas € de 795 kN.
Como realizou-se apenas uma sondagem segue que &1 = & = 1,42 e a partir da equagéo
3.1 chega-se a resisténcia caracteristica de 560 kN.

De posse de Rmed (= 1105 kN) e Rk (= 560 kN) calcula-se o desvio padrdo da
curva de distribuicdo normal da resisténcia através da equacéao 3.2. Entdo, o desvio padrao
or é igual a 331 kN. De posse da média e do desvio padréo da resisténcia e possivel tragar

a curva de distribuicdo normal da resisténcia conforme a figura 6.4

Resisténcia

Funcao de densaidade de probabilidade

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Resisténcia (kN)

Figura 6.4 — Curva de distribuicdo normal da resisténcia

Como mencionado a hip6tese dessa secdo é que a solicitacdo caracteristica é igual
a solicitacdo média valendo 500 kN. A figura 6.5 apresenta a curva normal de solicitacédo
segundo a NBR 8681/2003.
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Solicitacio NBR 8681/2003

Funcao de densaidade de probabilidade

o

500 1000 1500 2000
Solicitacdo (kN)

Figura 6.5 — Curva de distribuicdo normal da solicitacdo segundo a NBR 8681/2003

Combinando a curva de resisténcia com as hipéteses de solicitacdo (figura 6.6) é

possivel visualizar que a probabilidade de ruptura do caso analisado.

Resisténcia

Solicitacio NBR 8681/2003

Funcao de densaidade de probabilidade

0 500 1000 1500 2000
Solicitacdo e Resisténcia (kN)

Figura 6.6 — Curva de distribuicdo normal da solicitacéo e da resisténcia combinada

A partir desses dados € possivel combinar essas duas curvas em termos de uma
média e desvio padrdo da margem de seguranga. A margem de seguranca media é de
605 kN e o desvio padréo € de 331 kN. A figura 6.7 apresenta a curva normal da margem

de seguranca.
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Funcao de densaidade de probabilidade

i

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Margem de seguranca (kN)

Figura 6.7 — Curva de distribuicdo de margem de seguranca

A area da curva até a abcissa 0 é a probabilidade de ruptura. Utilizando a fungéo
DIST.NORM.N do MS EXCEL ¢é possivel calcular essa area. Para o caso estudado, a
probabilidade de ruptura é de 3,4 %

Essas probabilidades de ruptura possuem uma confiabilidade de 50%, mas se o
executor quiser ter 95% de confiabilidade no resultado aplica-se 0s conceitos da segéo
5.3.3. Ou seja, para o estudo de caso a probabilidade de ruptura é de 40% com 95% de
certeza. A ocorréncia de ruptura nesse caso € frequente e a planilha com os calculos estédo

em anexo (a analise tradicional de fator de seguranca encontra-se N0 mesmo anexo).

6.1.2 Lobo (2016)

Lobo (2016) apresenta o caso de uma obra em Campos dos Goytacazes/RJ. A figura
6.8 apresenta o perfil geotécnico e a localizacdo de uma das estacas da obra. Note que
apenas as sondagens SA07 e SA10 sdo representativas para o calculo de capacidade de

carga da estaca.
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Figura 6.8 — Perfil geotécnico apresentado por Lobo (2016)

A estaca executada na obra tem, segundo Lobo (2016), um diametro de 500 mm
e comprimento de aproximadamente 31m. A capacidade de carga encontrada pelo método
CAPWAP foi de 280 tf. Diante desse fato, adotar-se-a uma solicitacdo atuante nominal
de 140 tf.

Segundo Lobo (2016) a capacidade de carga da estaca pelo método Aoki-Velloso
com contribui¢cdo do Monteiro (1997) considerando a sondagem SA10 foi de 230 tf. O
presente trabalho calcula a capacidade de carga com o mesmo método, mas para a
sondagem SAOQ7. A capacidade de carga calculada para o perfil da sondagem SAQ07 é de

250 tf (célculos em anexo).
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A média das estimativas é de 2354 kN e a menor das estimativas é de 2256 kN.
Como realizou-se duas sondagens segue que & = 1,35 e & = 1,27 e a partir da equagao
3.1 chega-se a resisténcia caracteristica de 1744 kN.

De posse de Rmed (= 2354 kN) e Rk (= 1744 kN) calcula-se o desvio padrdo da
curva de distribuicdo normal da resisténcia através da equacéao 3.2. Entdo, o desvio padrao
or é igual a 371 kN. De posse da média e do desvio padréo da resisténcia e possivel tragar

a curva de distribuicdo normal da resisténcia conforme a figura 6.9.

Resisténcia

Funcao de densaidade de probabilidade

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Resisténcia (kN)

Figura 6.9 — Curva de distribuicdo normal da resisténcia

Como mencionado a hip6tese dessa secdo é que a solicitacdo caracteristica é igual
a solicitacdo média valendo 1372 kN. A figura 6.10 apresenta a curva normal de
solicitacdo segundo a NBR 8681/2003.
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Solicitacio NBR 8681/2003
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Figura 6.10 — Curva de distribui¢cdo normal da solicitacdo segundo a NBR 8681/2003

Combinando a curva de resisténcia com as hipdteses de solicitacdo (figura 6.11)

é possivel visualizar que a probabilidade de ruptura do caso analisado.

Resisténcia

Solicitacio NBR 8681/2003

Funcao de densaidade de probabilidade

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Solicitacdo e Resisténcia (kN)

Figura 6.11 — Curva de distribui¢cdo normal da solicitacéo e da resisténcia combinada

A partir desses dados € possivel combinar essas duas curvas em termos de uma
média e desvio padrdo da margem de seguranca. A margem de seguran¢a media é de
982 kN e o desvio padrdo € de 371 kN. A figura 6.12 apresenta a curva normal da margem

de seguranca.
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Funcao de densaidade de probabilidade
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Figura 6.12 — Curva de distribuicdo de margem de seguranca

A éarea da curva até a abcissa 0 é a probabilidade de ruptura. Utilizando a funcéo
DIST.NORM.N do MS EXCEL ¢é possivel calcular essa area. Para o caso estudado, a
probabilidade de ruptura é de 0,4 %

Essas probabilidades de ruptura possuem uma confiabilidade de 50%, mas se o
executor quiser ter 95% de confiabilidade no resultado aplica-se 0s conceitos da se¢éo
5.3.3. Ou seja, para o estudo de caso a probabilidade de ruptura é de 7,2% com 95% de
certeza. A ocorréncia de ruptura nesse caso € frequente e a planilha com os calculos estédo

em anexo (a analise tradicional de fator de seguranca encontra-se N0 mesmo anexo).

6.2 Nova proposta

Nessa secdo serd abordada a visdo contemporanea de dimensionamento
probabilistico. Onde a solicitacdo caracteristica é diferente da solicitacdo média. Para
simplificacdo dos calculos adotar-se-a 0 conhecimento desenvolvido na secdo 4.4

adotando yr = 1,4.

6.2.1 Alledi et. al. (2006)

Seguindo a hipotese dessa secdo a curva normal da resisténcia permanece
inalterada, todavia sendo Sm = 500 kN e Sk = 700 kN, o desvio padrdo da curva de
solicitacdo é diferente de zero, assim assumindo o valor de 122 kN. A figura 6.13

apresenta a distribuicdo normal de solicitacOes.
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Nova proposta

Funcao de densaidade de probabilidade

0 500 1000 1500 2000
Solicitacdo (kN)

Figura 6.13 — Curva de distribuicdo normal da solicitacéo.

Combinando a curva de resisténcia com as hipéteses de solicitacdo (figura 6.14)

é possivel visualizar que a probabilidade de ruptura do caso analisado.

Resisténcia

Nova proposta

Funcao de densaidade de probabilidade

0 500 1000 1500 2000
Solicitacdo e Resisténcia (kN)

Figura 6.14 — Curva de distribuicdo normal da solicitacéo e da resisténcia combinadal

A partir desses dados € possivel combinar essas duas curvas em termos de uma
média e desvio padrdo da margem de seguranga. A margem de seguranca media é de
605 kN e o desvio padrdo € de 353 kN. A figura 6.15 apresenta a curva normal da margem

de seguranca.
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Funcao de densaidade de probabilidade
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Figura 6.15 — Curva de distribuicdo de margem de seguranca

A éarea da curva até a abcissa 0 é a probabilidade de ruptura. Utilizando a funcédo
DIST.NORM.N do MS EXCEL ¢é possivel calcular essa area. Para o caso estudado, a
probabilidade de ruptura é de 4,3 %

Essas probabilidades de ruptura possuem uma confiabilidade de 50%, mas se o
executor quiser ter 95% de confiabilidade no resultado aplica-se 0s conceitos da segéo
5.3.3. Ou seja, para o estudo de caso a probabilidade de ruptura é de 46% com 95% de
certeza. A ocorréncia de ruptura nesse caso € frequente e a planilha com os calculos estédo

em anexo (a analise tradicional de fator de seguranca encontra-se N0 mesmo anexo).

6.2.2 Lobo (2016)

Seguindo a hipdtese dessa secdo a curva normal da resisténcia permanece
inalterada, todavia sendo Sm = 1372 kN e Sk = 1921 kN, o desvio padrdo da curva de
solicitacdo é diferente de zero, assim assumindo o valor de 334 kN. A figura 6.16

apresenta a distribuicdo normal de solicitacGes.
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Nova proposta

Funcao de densaidade de probabilidade
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Figura 6.16 — Curva de distribuicdo normal da solicitacao.

Combinando a curva de resisténcia com as hipdteses de solicitacdo (figura 6.17)

é possivel visualizar que a probabilidade de ruptura do caso analisado.

Resisténcia

Nova proposta

Funcao de densaidade de probabilidade

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Solicitacdo e Resisténcia (kN)

Figura 6.17 — Curva de distribuicdo normal da solicitacdo e da resisténcia combinada

A partir desses dados € possivel combinar essas duas curvas em termos de uma
média e desvio padrdo da margem de seguranca. A margem de seguranca media é de
982 kN e o desvio padrdo € de 499 kN. A figura 6.18 apresenta a curva normal da margem

de seguranca.
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Funcao de densaidade de probabilidade
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Figura 6.18 — Curva de distribuicdo de margem de seguranca

A area da curva até a abcissa 0 é a probabilidade de ruptura. Utilizando a fungéo
DIST.NORM.N do MS EXCEL ¢é possivel calcular essa area. Para o caso estudado, a
probabilidade de ruptura é de 2,4 %

Essas probabilidades de ruptura possuem uma confiabilidade de 50%, mas se o
executor quiser ter 95% de confiabilidade no resultado aplica-se 0s conceitos da segéo
5.3.3. Ou seja, para o estudo de caso a probabilidade de ruptura é de 32% com 95% de
certeza. A ocorréncia de ruptura nesse caso € frequente e a planilha com os calculos estédo

em anexo (a analise tradicional de fator de seguranca encontra-se N0 mesmo anexo).

6.3 Discussfes

Embora, até agora, os fatores de seguranca ndo tenham sido apresentados
diretamente (somente nos anexos), para um melhor entendimento da anélise
(probabilidade) de ruptura esses valores tornam-se esclarecedores.

A tabela 6.2 apresenta a analise tradicional de fatores de seguranga para os estudos
de caso, Alledi et. al. (2006) e Lobo (2016), sob a 6tica da NBR 8681/2003 e da proposta
do presente trabalho (nova proposta).
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Tabela 6.2 — Compilado dos resultados de fatores de seguranca

Fator Fator el R
. - parcial parcial
FSciobal | FStradional parcial parcial maioracio | minoracso
resisténcia | solicitacio gargg resisténgcia
NBR 8681/2003
Alledi et
al. 2,21 2,21 1,97 1,00 1,40 0,80
(2006)
Lobo
(2016) 1,71 1,71 1,35 1,00 1,40 0,91
Nova proposta
Alledi et
al. 2,21 1,58 1,97 1,40 1,40 0,57
(2006)
Lobo
(2016) 1,71 1,22 1,35 1,40 1,40 0,65

O fator de seguranca global e o tradicional é o0 mesmo para a metodologia da

NBR 8681/2003, porém para a metodologia proposta ndo ¢ o mesmo valor, devido a

aplicacdo do yf.

Naturalmente, o fator parcial de resisténcia ndo é alterado pela mudanca de

metodologia, porém o fator parcial de solicitacdo é alterado, também devido a aplicacdo

do f.

O fator parcial de majoracao de carga é padronizado pela NBR 8681/2003. Ja o

fator de minoracao de resisténcia altera de acordo com a metodologia, também devido a

aplicacdo do yf.

Ja tabela 6.3 apresenta um compilado dos resultados obtidos para 0 caso a
Alledi et. al. (2006) e Lobo (2016) sob a ética das propostas da NBR 8681/2003 e da

proposta do presente trabalho (Nova proposta) com 50% e 95 % de confiabilidade. Cabe

ressaltar que a ocorréncia de ruptura e frequente para todos 0s casos.
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Tabela 6.3 — Compilado dos resultados de probabilidade de ruptura

NBR 8681/2003 Nova proposta
50% 95% 50% 95%
Alledi et al. (2006) 3,4% 40,0% 4,3% 46,0%
Lobo (2016) 0,4% 7,2% 2,4% 32,0%

A probabilidade de ruptura com 95% de chance de confiabilidade foi sempre
maior que com 50% de confiabilidade.

A figura 6.19 apresenta os graficos da distribuicdo normal do fator de seguranca.
A figura 6.19 (a) apresenta a distribuicdo para o0 FS com a metodologia da NBR
8681/2003 com 50% de confiabilidade. J& a figura 6.19 (b) apresenta a distribuigdo para
0 FS com a metodologia da NBR 8681/2003 com 95% de confiabilidade. Por outro lado,
a figura 6.19 (c) apresenta a distribuicdo para o FS com a nova proposta de metodologia
com 50% de confiabilidade. A figura 6.19 (d) apresenta a distribuicdo para o FS com a
nova proposta de metodologia com 95% de confiabilidade.

| L

—— Aliedlier. al [2006) I

——Alkediet. al (2006)

——Lobo (2016) | |

— Lobo(2016)

——Lobo (2016)

Figura 6.19 — (a) comparacdo da distribuicdo normal dos fatores de seguranga considerando a
NBR 8681/2003 com 50% de confiabilidade; (b) comparacdo da distribuicdo normal dos fatores
de seguranca considerando a NBR 8681/2003 com 95% de confiabilidade; (c) comparacédo da
distribuicdo normal dos fatores de seguranca considerando a nova proposta, yf = 1,4, com 50%
de confiabilidade; (d) comparacéo da distribuicdo normal dos fatores de seguranga considerando
a nova proposta, yf = 1,4, com 95% de confiabilidade.
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As areas verdes da figura 6.19 representam a probabilidade de ruptura, ou seja,
FS < 1. Todavia, percebe-se a necessidade matemaética da existéncia de fatores de
seguranga negativos, tal fato ndo faz sentido fisico. Esse fato deve-se a pequena
quantidade de dados, assim a analise fica fora das hipoteses do teorema do limite central

(onde, para uma quantidade infinita de dados, todas as distribuicdes naturais tendem a
uma distribui¢do normal).

Ao observar cuidadosamente a figura 6.19 percebe-se que existem fatores de
seguranga negativos. Naturalmente, em termos fisicos, na engenharia, isto ndo seria
possivel. Contudo, surge a necessidade de fatores de seguranga negativos virtuais para,
matematicamente, representar a probabilidade de ruina calculada a luz da distribuicdo
normal. Para sanar este problema de interacdo fisico-matematica, necessario a
engenharia, poderiam ser testadas outras func¢des de distribuicdo de probabilidade (FDP
valido no dominio positivo da abcissa) que ndo seja a distribuicdo normal

(e.g.: distribuicdo beta, Rayleigh, etc). A figura 6.20 ilustra as distribuicdes tipo beta e
Rayleigh que poderiam ser utilizadas.
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Figura 6.20 — Curva de distribuicdo beta e Rayleigh.

Cabe destacar que as utilizagGes destas distribuicdes ndo séo tdo simples assim,
pois ndo sdo utilizadas com muita frequéncia. Como o objetivo principal deste trabalho
era apresentar uma nova abordagem de projetos de fundaces entendeu-se que a
distribuicdo normal seria a melhor maneira de apresentacdo. Naturalmente, esta descrito

nas sugestdes para futuras pesquisas a utilizacdo de outras distribuicdes conforme
identificado.
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7 ASPECTOS RELEVANTES, CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Ultimas consideragoes

Considerando a linha tradicional dos requisitos necessarios para 0
dimensionamento geotécnico de fundacGes superficiais e profundas e as recentes revisoes
da NBR 6122 e do codigo de defesa do consumidor, no Art. 6°, verifica-se a importancia

de uma andlise da probabilidade de ruina/ruptura, dos produtos e servicos.

N&o muito distante, esse tipo de analise ja &€ muito empregado, h& bastante tempo,
por autores/referéncias internacionais e nacionais (e.g.. Ange Tang, 1984,
Whitman, 1984; Harr, 1987; Lacasse et. Al, 1989 e 1991; Vrouwenvelder, 1992;
Lacasse, 2016, apud Danziger, 2020, Lacasse, 2020; EUROCODE 7,
Aoki e Cintra, 1996; Aoki 2002, 2008, 2009, 2018).

Naturalmente, todo projeto realizado por engenheiros visa um alto grau de

confiabilidade associado a baixos custos e, se possivel, com rotinas de facil utilizacéo.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma revisdo béasica de conceitos
utilizados em probabilidade e estatistica, assim como em projetos geotécnicos
tradicionais. Além disso, planilhas eletronicas utilizadas como referéncia nacional para o
para a estimativa de probabilidade de ruptura e analise de risco econdmico financeiro sao
apresentadas e discutidas. Dois estudos de caso de estacas em obras sdo utilizados como

exemplo a fim de facilitar o entendimento do assunto.

7.2 Conclusdes

Uma das conclusdes mais béasicas foi que este tipo de analise se demostrou
imprescindivel para os estudos de caso dos projetos de fundacéo do presente trabalho.

Sobre as agdes das estruturas que atuam nas fundacbes a visdo atual da
NBR 8681/2003 propde que a solicitacdo caracteristica (Sk) seja igual a solicitacdo média
(Sm). Tal fato implica que o desvio padréo vale zero. Sendo assim, para diferenciar tais
valores aplicou-se um fator (yr) de majoracéo igual a 1,4 em Sm, para determinar Sk. Ap0s
as analises, percebeu-se que este fator (yf°) era demasiadamente alto, pois as

probabilidades de ruptura encontradas tiveram um aumento exagerado, comparado com

3 Neste caso, 0 mais correto seria chamar esse fator de yx.
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as rupturas vistas ultimamente. Corroborando para esta conclusdo, é notério que nédo

existem tantas rupturas acontecendo nas obras ja executadas.

Mesmo que o objetivo do presente trabalho tenha sido realizar uma analise de
probabilidade de ruptura de estacas percebeu-se que a andlise dos fatores de seguranca,
concomitantemente as probabilidades encontradas foi muito esclarecedora.

Ainda sobre os fatores de seguranca observou-se que todas as diferengas obtidas

entre as duas analises foram decorrentes do fator ys aplicado.

Especificamente sobre os valores das probabilidades de ruptura encontrados para
os dois estudos de caso deste trabalho, pode-se concluir que a probabilidade de ruptura
de Alledi et al (2006) foram maiores que de Lobo (2016). Este fato ocorreu, pois, as
estimativas de capacidade de carga de Alledi et al (2006) tiveram uma dispersdo maior
do que as estimativas de capacidade de carga de Lobo (2016). Esta dispersao,
provavelmente, deve-se a um fato geotécnico: uma camada de areia cimentada
apresentada no boletim de sondagem. Vale destacar, que os métodos semi-empiricos e
empiricos utilizados por Alledi et al. (2006) ndo contemplam parametros que representam

0 comportamento desta areia cimentada.

De forma muito interessante, o caso de Alledi et al (2006) teve fator de seguranga
maior que 2, ao contrario de Lobo (2016). Contudo, a probabilidade de ruptura de
Alledi et. Al. (2006) é maior que a probabilidade de ruptura de Lobo (2016). De posse de
todos os dados obtidos através das planilhas eletrdnicas, foi possivel concluir que fatores
de seguranca altos ndo necessariamente significam probabilidades de ruptura baixas.

Embora a anélise tradicional de projetos geotécnicos de fundacdo ainda preconiza
que os fatores de seguranca sdo parametros relevantes, ficou nitido que a andlise

complementar de probabilidade de ruptura deve ser, sem divida nenhuma, mandatéria.

7.3 Considerac0es finais e sugestdes para futuras pesquisas

e Estimar a capacidade de carga de ruptura geotécnica por diferentes métodos para
0 caso de Lobo (2016);
o Utilizar outras funcGes de distribui¢éo de probabilidade que permitem valores em

toda a abcissa. (e.g.: lognormal, hiperbdlica, Landau, Laplace e Gumbel);
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Utilizar outras funcdes de distribuicdo de probabilidade que permitem apenas
valores positivos. (e.g.: Beta, exponencial, y-quadrado, exponencial, gama,
Gompertz e Rayleigh);

Investigar melhor o parametro p (coeficiente de correlagdo) entre as curvas de
solicitacdo e resisténcia a luz da desigualdade de Cauchy—Bunyakovsky—
Schwarz;

Fazer a analise de risco econémico-financeiro;

Investigar em normas internacionais outras metodologias de célculo da solicitagéo

caracteristica;
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ANEXOS
A. Funcéo de distribuicdo normal do MS EXCEL

O Microsoft Excel possui a funcdo DIST.NORM.N. Essa fungdo possui quatro

argumentos.

I.  (X) — Esse argumento indica em que posicao do eixo da abcissa a funcdo sera
calculada;
Il.  (Média) — Um dos pardmetros basicos para definir a curva normal a ser calculada
¢ a média e essa é 0 segundo argumento;

1. (Desvio Padrdo) — Outro parametro basico para definir a curva normal a ser
calculada é o desvio padrdo e esse é o terceiro argumento;

IV.  (Cumulativo) — Existem duas opcdes para esse argumento: VERDADEIRO ou
FALSO. Se for escolhido FALSO, a funcdo de distribuicdo normal sera calculada
no ponto X (primeiro argumento), ja se a opcdo VERDADEIRO for escolhido
seré calculada a integral da funcdo normal de menos infinito até X (primeiro

argumento).
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B. Planilha de capacidade de carga de Aoki-Velloso com contribuicdo de Monteiro

(1997)

Calculo capacidade de carga pelo método de Aoki-Velloso com contribuicdo de Monteiro

Prof. (m)| Ngpr |Tipode solo| Prof.(m) Ngpr Tipo de solo| Prof. (m) Nagpr Tipo de solo| Prof. (m) Nagpr Tipo de solo| Prof. (m) Nagpr Tipo de solo| Prof. (m) Ngpr Tipo de solo| Prof. (m) Ngpr Tipo de solo
0-1 0 230 5-6 10 321 10-11 4 321 15-16 9 321 20-21 3 100 25-26 22 100 30-31 26 300
1-2 5] 230 6-7 2 321 11-12 2 321 16-17 2 321 21-22 4 100 26-27 27 100 31-32 25 300
2A=5 6 230 7-8 2 321 12-13 2 321 17-18 2 321 22-23 6 100 27-28 30 100 32-33 45 300
3-4 4 230 8-9 4 321 13-14 9 321 18-19 2 100 23-24 25 100 28-29 28 100 33-34 50 300
4-5 5 321 9-10 2 321 14-15 13 321 19-20 2 100 24-25 21 100 29-30 18 100 34-35 300
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C. Planilha de calculo Alledi et. al. (2006) hipotese 1

CENARIO ANALISE: METODO AOKI-VELLOSO

RISCO DE PROJETO DE ESTAQUEAMENTO CONFORME NBR 6122:2010

Variavel n2
Resisténcia média (kN) Rem 1105
Resisténcia minima (kN) Ruin 795
< [Numero sondagens NBR 6122 1
g Coeficiente 1 norma &1 1,42
g Coeficiente 2 norma & 1,42
o« Resisténcia caracteristica (kN) Ry 560
Desvio padrédo (kN) ORr 331
Coeficiente varia¢do Vr 0,30
12 Solic.caract.(carga admissivel) (kN) Sy 500
F_:" Coeficiente variagao Vv, 0,00
2 |Solicitagdo média (kN) Ms 500
3 Desvio padrdo (kN) o, 0
Fator seguranca global F 2,21
S Fator seguranca tradicional Fs trad 2,21
E Fator parcial resisténcia Y& 1,97
g Fator parcial solicitacdo Ys 1,00
wl
v [Fator parcial majoragao carga Vi 1,40
Fator parcial minoragdo resistencia Ym 0,80
Margem seguranca média(kN) ThR 605
é (p =0, afavor da segurancga) P 0
O |Desvio padrdo (kN) Om 331
é Coeficiente variacdo Vm 0,55
= |Fator de confiabilidade B 1,826
8 Probabilidade ruina [oF 3,40%
Inverso probabilidade ruina (dias) 1/ps 29
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ANALISE RISCO ECONOMICO-FINANCEIRO

RISCO GEOTECNICO

Custo obra (RS) 10.000.000
Probabilidade ruina pf 3,40%
Vulnerabilidade v 0,7
Custo risco geotécnico (RS) 237.672
Relagdo p 1,02
Ndmero de estacas NUmero de estacas
Custo unitario fundagdo (RS/estaca)
Custo fundacio (RS)
Relacdo custo/investimento (%) 0,00
Risco aceitavel (consultar investidor) %o 50
Probabilidade ruina atualizada Psat 40,04%
Custo risco geotécnico (RS) 2.802.808
Relacdo p 1,28
Ocorréncia de Ruina 15% probabilidade
Tempo de recorréncia meses 1
CLASSE DE OBRA INDICADA CC1
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D. Planilha de calculo Alledi et. al. (2006) hipotese 2

CENARIO ANALISE: METODO AOKI-VELLOSO

RISCO DE PROJETO DE ESTAQUEAMENTO CONFORME NBR 6122:2010

Variavel n2
Resisténcia média (kN) Rem 1105
Resisténcia minima (kN) Ruin 795
< [Numero sondagens NBR 6122 1
g Coeficiente 1 norma &1 1,42
g Coeficiente 2 norma & 1,42
o« Resisténcia caracteristica (kN) Ry 560
Desvio padrédo (kN) ORr 331
Coeficiente varia¢do Vr 0,30
12 Solic.caract.(carga admissivel) (kN) Sy 700
F_:" Coeficiente variagao Vv, 0,24
2 |Solicitagdo média (kN) Ms 500
3 Desvio padrdo (kN) o, 122
Fator seguranca global F 2,21
S Fator seguranca tradicional Fs trad 1,58
E Fator parcial resisténcia Y& 1,97
g Fator parcial solicitacdo Ys 1,40
wl
v [Fator parcial majoragao carga Vi 1,40
Fator parcial minoragdo resistencia Ym 0,57
Margem seguranca média(kN) ThR 605
é (p =0, afavor da segurancga) P 0
O |Desvio padrdo (kN) Om 353
é Coeficiente variacdo Vm 0,58
= |Fator de confiabilidade B 1,714
8 Probabilidade ruina [oF 4,33%
Inverso probabilidade ruina (dias) 1/ps 23
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ANALISE RISCO ECONOMICO-FINANCEIRO

RISCO GEOTECNICO

Custo obra (RS) 10.000.000
Probabilidade ruina pf 4,33%
Vulnerabilidade v 0,7
Custo risco geotécnico (RS) 302.900
Relagdo p 1,03
Ndmero de estacas NUmero de estacas
Custo unitario fundagdo (RS/estaca)
Custo fundacio (RS)
Relacdo custo/investimento (%) 0,00
Risco aceitavel (consultar investidor) %o 50
Probabilidade ruina atualizada Psat 46,22%
Custo risco geotécnico (RS) 3.235.228
Relacdo p 1,32
Ocorréncia de Ruina 15% probabilidade
Tempo de recorréncia meses 1
CLASSE DE OBRA INDICADA CC1
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E. Planilha de célculo Lobo (2016) hipotese 1

CENARIO ANALISE: METODO AOKI-VELLOSO

RISCO DE PROJETO DE ESTAQUEAMENTO CONFORME NBR 6122:2010

Variavel n2
Resisténcia média (kN) Rem 2354
Resisténcia minima (kN) Ruin 2256
< [Numero sondagens NBR 6122 2
g Coeficiente 1 norma &1 1,35
g Coeficiente 2 norma & 1,27
o« Resisténcia caracteristica (kN) Ry 1744
Desvio padrédo (kN) og 371
Coeficiente varia¢do Vr 0,16
12 Solic.caract.(carga admissivel) (kN) Sy 1372
F_:" Coeficiente variagao Vv, 0,00
2 |Solicitagdo média (kN) Ms 1372
3 Desvio padrdo (kN) o, 0
Fator seguranca global F 1,72
S Fator seguranca tradicional Fs trad 1,72
E Fator parcial resisténcia Y& 1,35
g Fator parcial solicitacdo Ys 1,00
wl
v [Fator parcial majoragao carga Vi 1,40
Fator parcial minoragdo resistencia Ym 0,91
Margem seguranca média(kN) ThR 982,4
é (p =0, afavor da segurancga) P 0
O |Desvio padrdo (kN) Om 371
é Coeficiente variacdo Vm 0,38
= |Fator de confiabilidade B 2,648
8 Probabilidade ruina [oF 0,41%
Inverso probabilidade ruina (dias) 1/ps 247
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ANALISE RISCO ECONOMICO-FINANCEIRO

RISCO GEOTECNICO

Custo obra (RS) 10.000.000

Probabilidade ruina pf 0,41%

Vulnerabilidade v 0,7

Custo risco geotécnico (RS) 28.379

Relagdo p 1,00

Ndmero de estacas NUmero de estacas

Custo unitario fundagdo (RS/estaca)

Custo fundacio (RS)

Relacdo custo/investimento (%) 0,00

Risco aceitavel (consultar investidor) %o 50

Probabilidade ruina atualizada Psat 7,18%

Custo risco geotécnico (RS) 502.535

Relacdo p 1,05

Ocorréncia de Ruina Frequente

Tempo de recorréncia meses 9
CLASSE DE OBRA INDICADA CC1
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F. Planilha de célculo Lobo (2016) hipotese 2

CENARIO ANALISE: METODO AOKI-VELLOSO

RISCO DE PROJETO DE ESTAQUEAMENTO CONFORME NBR 6122:2010

Variavel n2
Resisténcia média (kN) Rem 2354
Resisténcia minima (kN) Roin 2256
< [Numero sondagens NBR 6122 2
g Coeficiente 1 norma &1 1,35
g Coeficiente 2 norma & 1,27
o« Resisténcia caracteristica (kN) Ry 1744
Desvio padrdo (kN) og 371
Coeficiente varia¢do Vg 0,16
12 Solic.caract.(carga admissivel) (kN) Sy 1921
F_:" Coeficiente variagao Vv, 0,24
2 |Solicitagdo média (kN) M 1372
3 Desvio padrdo (kN) o, 334
Fator seguranca global F 1,72
S Fator seguranca tradicional Fs trad 1,23
E Fator parcial resisténcia Y& 1,35
g Fator parcial solicitacdo Ys 1,40
wl
v [Fator parcial majoragao carga Vi 1,40
Fator parcial minoracdo resistencia Ym 0,65
Margem seguranca média(kN) ThR 982,4
é (p =0, afavor da segurancga) P 0
O |Desvio padrdo (kN) Om 499
é Coeficiente variacdo Vm 0,51
= |Fator de confiabilidade B 1,969
8 Probabilidade ruina [oF 2,45%
Inverso probabilidade ruina (dias) 1/ps 41
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ANALISE RISCO ECONOMICO-FINANCEIRO

RISCO GEOTECNICO

Custo obra (RS) 10.000.000

Probabilidade ruina pf 2,45%

Vulnerabilidade v 0,7

Custo risco geotécnico (RS) 171.422

Relagdo p 1,02

Ndmero de estacas NUmero de estacas

Custo unitario fundagdo (RS/estaca)

Custo fundacio (RS)

Relacdo custo/investimento (%) 0,00

Risco aceitavel (consultar investidor) %o 50

Probabilidade ruina atualizada Psat 32,29%

Custo risco geotécnico (RS) 2.260.561

Relacdo p 1,23

Ocorréncia de Ruina Frequente

Tempo de recorréncia meses 2
CLASSE DE OBRA INDICADA CC1
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