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RESUMO

A necessidade de desenvolver projetos de Engenharia que aliam seguranca, conforto e
confiabilidade, vem se tornando cada vez mais presente. E de fundamental importincia
atentar que uma obra civil deve atender a parametros de seguranca, porém estes estdo
interligados a outros pardmetros, que avaliam a confiabilidade do empreendimento. O
presente trabalho faz um estudo bibliografico sobre a andlise de risco de ruina em obras de
fundagdo por estacas, considerando as diversas varidveis envolvidas na elaboracdo desses
projetos, a variabilidade do solo, o processo executivo de cada elemento estrutural de
fundacdo, dentre outros fatores, enfatizando que estes estdo sujeitos a acdo de fendmenos
aleatdrios, se tornando passiveis a ruina, o que nos remete a um estudo probabilistico desses
fenomenos. O trabalho mostra o quanto é importante o monitoramento das cargas de
solicitacdo e de resisténcia dos elementos estruturais de fundagdo, a partir do estudo do solo,
das exigéncias de projeto para cada tipo de estaca, e das técnicas para prova de cargas. Para
tanto € necessdrio entender alguns conceitos basicos sobre probabilidade e estatistica, em
especial sobre ajustes de dados através de curvas normais, além dos conceitos sobre obras de
fundacdo com o uso de estacas e dos resultados obtidos na anélise de risco, a fim de se poder
concluir qual o nivel de risco que a obra apresenta que, no caso do exemplo hipotético

apresentado, resultou em um risco ocasional.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacio, Risco, Probabilidade, Confiabilidade.



ABSTRACT

The need to develop Engineering projects that combine safety, comfort and reliability, is
becoming more and more present. It is of fundamental importance to consider that a civil
work must meet safety parameters, but these are interconnected to other parameters, which
evaluate the reliability of the enterprise. The present work makes a bibliographical study
about the risk analysis of ruin in foundation works by stakes, considering the several variables
involved in the elaboration of these projects, the soil variability, the executive process of each
structural element of foundation, among other factors, emphasizing that these are subject to
the action of random phenomena, becoming susceptible to ruin, which brings us to a
probabilistic study of these phenomena. The work shows how important is the monitoring of
the request loads and resistance loads of the structural foundation elements, from the study of
the ground, the design exigence for each type of stake, and the techniques for proof of loads.
In order to do so, it is necessary to understand some basic concepts about probability and
statistics, especially about data adjustments through normal curves, besides the concepts
about foundation works using stakes and the results obtained in the risk analysis, in order to
be able to conclude the risk level that the work presents, which, in the case of the hypothetical

example presented, resulted in an occasional risk.

KEY WORDS: Foundation, Risk, Probability, Reliability.
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1. INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico e a possibilidade cada vez maior de se fazer controle de
qualidade e confiabilidade, abre-se um novo horizonte em relagdo aos projetos e a execugao

de obras de Engenharia Civil.

Antigamente acreditava-se que, atendidos os fatores de seguranga propostos em
norma, a estrutura estaria “livre de algum tipo de risco ou colapso”, porém essa ideia vem
sendo desmistificada, a partir dos estudos sobre andlise de risco e obtencao de indices de
confiabilidade e, sendo assim, as obras referentes as fundacdes nao poderiam ficar de fora

dessa tendéncia.

Segundo o Diciondrio de Portugués Online Léxico, risco ¢ “Ameaca ou perigo;

possibilidade de uma ocorréncia ou episodio futuro arriscado ou incerto”.

O conceito sobre risco se aplica a diversas areas de estudo. Sempre ouvimos falar
sobre risco financeiro, risco de contamina¢do quimica, risco a saude, risco ambiental, risco a
seguranca no trabalho, etc. o que demostra que a andlise de risco € de grande importancia para
que se possa adotar medidas de prevencdo a fim de minimizar ou até eliminar possiveis danos
as pessoas e/ou ao ambiente. Porém deve-se reforcar que o que se “combate” ndo € o risco,
porque este estard sempre presente, ja que € funcdo de fatores ndo controldveis (aleatérios),

mas sim suas possiveis consequéncias.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em paises do hemisfério Norte, a andlise da probabilidade de ruina ja se tornou
normatizada, junto com a verificacao dos fatores de seguranga parciais, como por exemplo na
norma do Eurocode, segundo citam Cintra e Aoki (2010). No Brasil, os estudos sobre
probabilidade de risco e confiabilidade ainda ndo sdo normatizados, porém alguns estudos

vém sendo feitos, como serd mostrado durante o desenvolvimento desse trabalho de pesquisa.
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Por outro lado, segundo Aoki (2011) o Cddigo de Defesa do Consumidor exige que
produtos e servigos sejam comprovados de forma explicita pelos fornecedores, tornando-se
obrigatdrio por lei que o risco, ou seja, a probabilidade de ruina inerente ao produto e servico

de engenharia seja calculada e informada ao proprietario da obra.

Fica clara a tendéncia de que empresas de seguro, num futuro muito préximo, exijam
resultados baseados em Andlise de Risco, para que possam expedir apdlices referentes a

projetos de edificagoes.

E de fundamental importincia perceber que, para que uma estrutura, seja ela civil
estrutural, civil geotécnica, mecanica, etc., seja bem sucedida, devemos atentar ndo sé para
caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos na confec¢do e o atendimento aos fatores
de seguranca globais de cada projeto, mas também a forma como foram feitas as execugoes

dessas estruturas, além do estudo da variabilidade e da probabilidade de ruina.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo bibliogréafico explicando a importincia da andlise de risco e de

confiabilidade em projetos de fundacao utilizando estacas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer uma revisdo bibliogréfica sobre anédlise de risco de ruina em fundagoes;

e Validar, por meio do ajuste de dados de solicitac@o e de resisténcia através de curvas
normais, o calculo da probabilidade de ruina em fundacdes por estacas;

e Verificar que o fator de seguranca e a confiabilidade estdo matematicamente
interligados;

e C(lassificar o risco a partir do indice de confiabilidade.
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1.4 APRESENTACAO DO ESTUDO

A partir da estrutura¢do do trabalho, pretende-se despertar uma conscientizagao sobre
o uso de ferramentas estatistica de andlise de risco para projetos de fundacdo por estacas,

visando o controle de possiveis eventos danosos a estrutura, a vidas humanas e ao meio

ambiente.

O estudo bibliogréfico feito neste trabalho comega, no capitulo 2, com uma revisio
sobre conceitos de probabilidade e estatistica que estdo envolvidos na determinacdo da
probabilidade de ruina e do indice de confiabilidade. O capitulo ainda traz conceitos sobre

fundagdes, que também sdo pertinentes ao estudo.

No capitulo 3, temos a fundamentacdo tedrica sobre Andlise de Ruina e todas as
varidveis envolvidas na sua determinacdo, assim como os valores recomendados para

probabilidade de ruina e para os coeficientes de variacao.

Em seguida, o capitulo 4 traz exemplos de aplicacdo do método estudado no capitulo
3, a fim de termos resultados, mesmo que por um exemplo hipotético, para, a partir deles,

podermos entender os niveis de classificacdo do empreendimento em relacdo a confiabilidade.

Por fim, o capitulo 5 traz as consideracdes finais sobre o trabalho e algumas sugestoes

para trabalhos futuros.
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2. REVISANDO ALGUNS CONCEITOS BASICOS

2.1 CONCEITOS BASICOS DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA

Para se levantar informacoes sobre determinados questionamentos e apresenta-las de
modo eficaz, é necessario que se faga uma pesquisa estatistica sobre tais, para depois dar o

tratamento adequado as informagdes (varidveis) obtidas.

De acordo com Larson e Farber (2015), a “Estatistica € a ciéncia que coleta, organiza,
analisa e interpreta dados para tomadas de decisdes”. Desse modo, o trabalho estatistico deve

seguir as seguintes fases:
Planejamento — Coleta — Critica — Apresentacio — Analise dos Resultados

Na fase de planejamento é onde se escolhe a populacdo que serd estudada e as formas
de coletar os dados sobre o que se vai pesquisar. A fase de coleta se baseia na obtencao dos
dados, os quais podem ser representados por varidveis quantitativas (numéricas) ou
qualitativas (atributos). Apds a coleta de dados, temos a fase da critica destes, na qual se
identifica possiveis erros na fase de coleta e pode-se também averiguar se os dados obtidos
sd0, ou nao, relevantes para o objetivo da pesquisa. Em seguida € feita a apresentacdo dos
dados organizados a partir de tabelas e graficos, pois, muitas vezes, o volume de informacgdes
obtidas € muito grande e, com essa organizagdo, fica mais fécil de interpretd-los. Por fim €
feita a andlise dos resultados, objetivando tirar conclusdes obtidas a partir da aplicacdo de
métodos da Estatistica Inferencial, podendo fazer previsdes e também aplicacdo de acdes

mitigadoras, caso necessario.

Quando se trabalha com varidveis aleatdrias, ou seja, aquelas que sdo influenciadas
pela aleatoriedade, pois resultam de uma soma de fatores ndo controlados, € comum que se dé
um tratamento probabilistico a essas. Este tratamento nos mostrara “a chance” de ocorréncia

de um determinado evento ocorrer, quando se estd trabalhando com esse tipo de varidvel.

A seguir temos algumas defini¢gdes importantes, abordadas em Probabilidade e

Estatistica:
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Populacao: € o conjunto de todos os elementos (ou individuos) que possuem uma

caracteristica em comum, de interesse da pesquisa.

Amostra: € qualquer subconjunto da populacio.

Parametro: ¢ uma medida numérica que descreve as caracteristicas de uma

populacdo.

Medida Estatistica: ¢ uma medida numérica que descreve as caracteristicas de uma

amostra.

Distribuicio de Frequéncia: ¢ uma tabela na qual sdo representados valores ou
classes (intervalos) de valores, associados ao nimero de ocorréncia (frequéncia) de

cada valor, ou em cada classe de valores.

Histograma: ¢ a representacdo grafica de uma distribuicdo de frequéncia, a qual é
feita a partir de retangulos justapostos. Nele, a escala horizontal representa os valores

dos dados, enquanto que a escala vertical representa as frequéncias em cada classe.

Experimento Aleatério: é todo e qualquer experimento, no qual ndo podemos prever

o resultado que serd obtido.

Espaco amostral: é o conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento

aleatorio.

Evento: ¢ qualquer subconjunto do espaco amostral.

Probabilidade de um Evento: ¢ um valor que representa a “‘chance de ocorréncia” de
um determinado evento, quando realizamos um experimento aleatdrio. Este valor é
dado pela razdo entro o nimero de elementos do evento, dado por n(E) e o nimero de

elementos do espaco amostral, dado por n(U). Desse modo:
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n(E)

P(E) = %)

, com0<P(E)<1

Variavel aleatdria: é uma fung¢io que associa um nimero real a cada elemento de um
espaco amostral, como define Walpole [et al.] (2009). As varidveis aleatérias podem
assumir valores finitos, sendo chamadas de varidveis aleatorias discretas, como por
exemplo: nimero de estacas para uma certa fundacao, nimero de pilares da obra, etc.
Aquelas que podem assumir valores quaisquer dentro de um intervalo real, sdo
chamadas de varidveis aleatorias continuas, como por exemplo: tempo de pega da

argamassa, tempo de cura do concreto, etc.

Distribuicido discreta de probabilidade: lista os valores possiveis que uma varidvel
aleatdria discreta pode assumir e suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Desse
modo, uma distribuicao discreta de probabilidade deve atender as seguintes condi¢des:
I. A probabilidade de cada valor da varidvel aleatdria esta entre O e 1, inclusive,
ou seja:
0<PX)<1;
II. A soma de todas as probabilidades é sempre igual a 1, ou seja:

YPX)=1.

Funciao Densidade de Probabilidade: dada uma varidvel aleatéria X, definimos
como func¢do densidade de probabilidade (fdp), a funcao f(x), cujo gréfico é uma curva
continua, que satisfaz as seguintes condicoes:

I.  f(x) ndo pode ser negativa;

L [T fx)dx = 1.

Distribuicio Normal: é uma distribuicdo de probabilidade continua, para uma
varidvel aleatéria X, cujo grifico que a representa é chamado de curva normal.
Segundo Larson (2015), a distribuicao normal deve satisfazer as seguintes condi¢oes:
I. A média, a mediana e a moda sdo iguais;
II.  Uma curva normal tem a forma de sino e € simétrica em torno da média;

III. A drea total sob a curva normal € igual a 1;
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IV. A medida que a curva normal vai se distanciando da média, ela se aproxima do
eixo X, porém sem tocd-lo;
V. Entre p—c e u+ G, no centro da curva, o grafico tem concavidade para baixo.
A esquerda de p — o e a direita de p + o, o grafico tem concavidade para cima
e os pontos onde a curva muda de orientagdo, em relacdo a concavidade, sdao
chamados de pontos de inflex3o.
Temos que p € a média da distribui¢ao, enquanto que ¢ € o desvio padrdo da mesma.

Desse modo temos que:

XX (x; — w?
u= e o= |/——————
n n-—1
| -
' Pontos de inflexao
1 -
|
(et
T
1
1
U |
[ |
| L
I '
Area total 1 |
- 1 1
) 1
o3 \
e 1
l '
l '
1 1
1 | '
| | I
| 1 1
z L ..
u-3c p-2¢ p-o m pu+o p+20  p+3c

Figura 1 - Grafico de uma curva normal.

Fonte: LARSON, 2015.

Como Larson (2015) define, uma curva normal com média p e desvio padrdo o, pode
ser representada graficamente através da funcdo densidade de probabilidade normal, pela

equacao:

_ L G- w¥/2e?)
y ovon e .

onde e = 2, 718 e m = 3, 14, portanto sdo constantes, o que faz com que a curva normal

dependa completamente de pu e de ¢ para definir seu formato, como mostra a figura 2.
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Figura 2 - Formatos de curva normal a partir da influéncia da média e do desvio padrao.
Fonte: LARSON, 2015.

e Distribuicio Normal Padrao: é uma distribuicdo com média p = 0 e desvio padrido o
= 1.Sua utilizagao € muito importante uma vez que, como podemos ter uma infinidade
de configuracdes para a curva normal, podemos transformar as unidades medidas na
varidvel aleatéria X, para unidades padronizadas conhecidas como escores z. Este
escore z, segundo Larson (2015), “¢ uma medida de posicao que indica o niimero de
desvios padrao em que um valor se encontra a partir da média”. Para transformarmos

X— |

um valor X em um escore z, usamos a féormula: Z = —.
o

=500

200 300 400 500 600 700 800

Mesma
area

p=10

Figura 3 - Curvas normais das variaveis x e z — areas iguais.

Fonte: LARSON, 2015.

As medidas das dreas para P(Z < z) = A(z), sdo encontradas a partir da Tabela de

Distribui¢do Normal Padrao.



Tabela 1 - Distribuicio Normal Padrao.

z 009 008 007 006 005 004 003 002 001 000
=34 | 00002 00003 00003 00003 00003 00003 00003 00003 00003 0,003
—3,3 | 00003 00004 00004 00004 00004 00004 00004 00005 00005 0,005
-3,2 | 00005 00005 00005 00006 00006 00006 00006 0,006 00007 0,0007
—3,1 | 00007 00007 00008 00008 00008 00008 00009 00009 00009 00010
-3,0 | 00010 00010 00011 00011 00011 00012 00012 00013 00013 00013
-2,9 | 00014 00014 00015 00015 00016 00016 00017 00018 00018 00019
-2,8 | 00019 00020 00021 00021 00022 00023 00023 00024 00025 00026
-2,7 | 00026 00027 00028 00029 00030 00031 00032 00033 00034 00035
-2,6 | 00036 00037 00038 00039 00040 00041 00043 00044 00045 0,0047
-2,5 | 00048 00049 00051 00052 00054 00055 00057 00053 00060 0,0062
-24 | 00064 00066 00068 00069 00071 00073 00075 00078 0,080 0,082
—23 | 00084 00087 00089 00091 00094 0009% 00099 00102 00104 00107
-22 | 00110 00113 00116 00119 00122 00125 00129 00132 00136 00139
-2,1 | 00143 00146 00150 00154 00158 00162 00166 00170 00174 00179
-20 | 00183 00188 00192 00197 00202 00207 00212 00217 00222 00228
-1,9 | 00233 00239 00244 00250 00256 00262 00268 00274 00281 00287
-1,8 | 00294 00301 00307 00314 00322 00329 00336 00344 00351 00359
—-1,7 | 00367 00375 00384 00392 00401 00409 00418 00427 00436 0,446
-1,6 | 00455 00465 00475 00485 00495 00505 00516 00526 00537 00548
—1,5 | 00559 00571 00582 00594 00606 00618 00630 00643 00655 0,0668
-14 | 00681 00694 00708 00721 00735 00749 00764 00778 00793 0,0808
—1,3 | 00823 00838 00853 00869 00885 00901 00918 00934 00951 0,0968
-1,2 | 00985 01003 01020 0,038 0,105 0,1075 0,093 0,112 01131 0,151
=11 | 01170 01190 01210 01230 01251 0,271 01292 01314 01335 01357
-1,0 | 01379 01401 01423 0,446 0,1469 0,1492 0,515 0,1539 01562 0,1587
-09 | 01611 01635 01660 01685 01711 0,173 01762 0,788 01814 0,184]
-08 | 01867 01894 01922 01949 0,1977 02005 02033 02061 02090 02119
-07 | 02148 02177 02206 02236 02266 0229 02327 02358 02389 02420
-06 | 02451 02483 02514 02546 02578 02611 02643 02676 02709 02743
-05 | 02776 02810 02843 02877 02912 02946 02981 03015 03050 03085
-04 | 03121 03156 03192 03228 03264 03300 03336 03372 03409 03446
-03 | 03483 03520 03557 03594 03632 03669 03707 03745 03783 03821
-02 | 03859 03897 03936 03974 04013 04052 04090 04129 04168 04207
-0, | 04247 04286 04325 04364 04404 04443 04483 04522 04562 04602
—0,0 | 04641 04681 04721 04761 04801 04840 04880 04920 04960 0,500
z 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
0,0 | 05000 05040 05080 05120 05160 05199 05239 05279 05319 05359
01 | 05398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 05675 05714 05753
02 | 05793 05832 05871 05910 05948 05987 06026 06064 06103 06141
03 | 06179 06217 06255 06293 06331 06368 06406 06443 06480 06517
04 | 06554 06591 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844 0,6879
05 | 06915 06950 06985 07019 07054 07088 07123 07157 07190 07224
06 | 07257 07291 07324 07357 07389 07422 07454 07486 07517 0,7549
07 | 07580 07611 07642 07673 07704 07734 07764 0779 07823 07852
08 | 07881 07910 07939 07967 0795 08023 08051 08078 08106 08133
09 | 08159 08186 08212 08238 08264 08289 08315 08340 08365 08389
1,0 | 08413 08438 08461 08485 08508 08531 08554 08577 08599 0,8621
11 | 08643 08665 08686 08708 08729 08749 08770 08790 08810 0,8830
1,2 | 08849 08869 08888 0897 08925 08944 08962 08980 08997 09015
1,3 | 09032 09049 09066 09082 09099 09115 09131 09147 09162 09177
14 | 09192 09207 09222 0923 09251 09265 09279 09292 09306 09319
1,5 | 09332 09345 09357 09370 09382 09394 09406 09418 09429 0,9441
1,6 | 09452 09463 09474 09484 09495 09505 09515 09525 09535 09545
1,7 | 09554 09564 09573 09582 09591 09599 09608 09616 09625 09633
18 | 09641 09649 09656 09664 09671 09678 09686 09693 09699 0,9706
19 | 09713 09719 09726 09732 09738 09744 09750 09756 09761 09767
2,0 | 09772 09778 09783 09788 09793 09798 09803 09808 09812 09817
2,1 | 09821 09826 09830 09834 09838 09842 09846 09850 09854 0,9857
22 | 09861 09864 09868 09871 09875 09878 09881 09884 09837 09890
2,3 | 09893 09896 09898 09901 09904 09906 09909 09911 09913 09916
24 | 09918 09920 09922 09925 09927 09929 09931 09932 09934 09936
25 | 09938 09940 09941 09943 09945 09946 09948 09949 09951 09952
2,6 | 09953 09955 09956 09957 09959 09960 09961 09962 09963 0,9964
2,7 | 09965 09966 09967 09968 09969 09970 09971 09972 09973 09974
28 | 09974 09975 09976 09977 09977 09978 09979 09979 09980 09981
29 | 09981 09982 09982 09983 09984 09984 09985 09985 09986 0,9986
3,0 | 09987 09987 09987 09988 09983 09989 09989 09989 09990 09990
31 | 09990 09991 09991 09991 09992 09992 09992 09992 09993 0,993
32 | 09993 09993 09994 09994 09994 09994 09994 09995 09995 09995
33 | 09995 09995 09995 0999 0999 09996 09996 09996 0999 0,9997
34 | 09997 09997 09997 09997 09997 09997 09997 09997 09997 09998

Fonte: LARSON, 2015.
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2.2 CONCEITOS BASICOS SOBRE FUNDACOES

A fundacdo € a parte da estrutura que transmite as cargas para o solo, ou seja, € a parte
responsdvel pela interacdo solo-estrutura. Dependendo do tipo de edificagdo, das cargas
envolvidas e do tipo de solo, é que podemos decidir qual o tipo de fundagao adequada para ser
utilizada. Esta fundacdo pode ser rasa, quando o solo mais superficial tem capacidade de
suportar as cargas estruturais, ou profunda, quando o solo préximo a superficie ndo apresenta
rigidez adequada ou quando as cargas aplicadas a fundacdo sdo grandes (grandes cargas

concentradas).

De acordo com Knappett e Craig (2018), para se comportar de maneira satisfatoria, a
fundacdo deve ser projetada para atender a duas exigéncias principais de desempenho

(conhecidas como estados limites), a saber:

e Tal que sua capacidade ou resisténcia seja suficiente para suportar as cargas (acoes)
aplicadas (isto €, de forma que nio entre em colapso).
e Para evitar deformacdes excessivas sob essas cargas aplicadas, o que pode danificar a

estrutura suportada ou levar a uma perda de funcionalidade.

E de fundamental importincia para o projeto de fundagiio, que se tenha conhecimento
sobre a estrutura do solo, a partir do reconhecimento geotécnico, feito por investigacdes de
campo, como sondagens, por exemplo, e das investigagdes em laboratério, como 0s ensaios
de caracterizacdo, para, a partir dessas andlises, serem decididos o tipo de fundacdo e os
critérios de dimensionamento. Cintra [et al.] (2013) alertam que o solo, por ser um material

natural, € muito varidvel quanto a composi¢c@o e ao comportamento sob carga.

Nas fundagdes profundas usam-se os diversos tipos de estacas, dependendo da
solicitacdo de cargas observada em projeto e da disponibilidade de material, de tecnologia a
ser aplicada, dentre outros fatores. Para cada tipo de fundacdo por estaca, temos métodos

diferentes de dimensionamento, de execucdo e de controle de recalques, deformacdes, etc.

Dentre os métodos para dimensionamento de fundagdes profundas, podemos citar os
métodos semiempiricos brasileiros: Método de Aoki-Velloso (1975), o Método de Décourt-
Quaresma (1978), o Método de Teixeira (1996). Esses métodos sdo baseados em correlagdes
empiricas com resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de cargas, como falam

Cintra e Aoki (2010).
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A prova de carga pode ser feita de forma estédtica (PCE) ou dindmica (PCD). O ensaio
de prova de carga estdtica, segundo a NBR 12131/2006, consiste, basicamente, em aplicar
esforcos estdticos a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes, sendo que o0s
esfor¢os aplicados podem ser axiais, de tracdo ou de compressdo, ou transversais. J4 os
métodos dinamicos, como consta na NBR 6122/2010, sdao métodos de estimativa de carga de
fundacdes profundas baseados na previsao e/ou verificacdo do seu comportamento sob acao

de carregamento dindmico, como o controle de nega e repique, feitos durante a cravagao.

A nega, segundo a NBR 6122/2010, trata-se da penetracdo permanente de uma estaca,
causada pela aplicacdo de um golpe do pilao. Em geral é medida por uma série de dez golpes.
Ao ser fixada ou fornecida, deve ser sempre acompanhada do peso do pilao e da altura de
queda ou da energia de cravacdo (martelos automaticos). J4 o repique, segundo a mesma
NBR, ¢é a Parcela elastica do deslocamento midximo de uma secdo da estaca, decorrente da

aplicacdo de um golpe do pildo.
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3. 0 RISCO DE RUINA EM FUNDACOES

E usual (e correto), na Engenharia, se elaborar projetos que atendam as normas
especificas para tais e que, no caso de projetos estruturais, tenham fatores de seguranca
globais adequados, os quais, no caso de fundacdes utilizando estacas, baseiam-se na
determinac¢do da carga admissivel. Desse modo, acredita-se que, se o coeficiente de seguranca
for elevado, entdo a obra estard protegida contra qualquer tipo de dano e, consequentemente
fora da margem de risco de colapso. Esta conclusdo, porém, tornou-se ultrapassada, uma vez
levada em consideracdo a andlise de confiabilidade, a qual nos trard uma ideia sobre a
probabilidade de ruina e mostrard que “ndo existe risco zero de ruina”, como podem supor
algumas pessoas que tomam como base para suas conclusdes, apenas o fato de ndo haverem

erros de elaboragdo de projeto e/ou de execugdo.

De acordo com Cintra e Aoki (2010), em toda fundacdo, sempre teremos um risco de
ruina e, por isso, no projeto, além de utilizar os fatores de seguranca de norma, € necessirio

adotar uma probabilidade de ruina maxima.

Para Budhu (2017), o grau de risco depende do tipo de obra geotécnica, das

necessidades dos clientes e da quantidade e qualidade da informacao disponivel.

3.1 CURVAS DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE PARA SOLICITACAO E
RESISTENCIA

Em um projeto geotécnico de fundacdo por estacas, estaremos sempre preocupados
com os valores de carga atuante (solicitacdo, S) e de capacidade de carga geotécnica

(resisténcia, R) para cada elemento estrutural que serd inserido no mesmo.

Mesmo que cada elemento estrutural (estaca) tenha a mesma secdo transversal, para
certa fundacdo, em cada um deles, isoladamente, teremos valores de solicitacio e de
resisténcia diferentes, quer seja pela heterogeneidade da estrutura do solo (no qual serdo
alocados), ou da resisténcia dos materiais utilizados para confeccdo de cada elemento de
fundacdo, ou a forma com que foram executados, dentre outros fatores aleatérios. Desse

modo, segundo Cintra e Aoki (2010), dada a variabilidade existente tanto em R como em S,
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podemos fazer uma anélise estatistica e construir as curvas de densidade de probabilidade de

resisténcia fr(R) e de solicitacdo fs(S), como mostra a Figura 4.

/(S Ju(R)

Densidade de
probabilidade

—

S/nml le'(l 1{1 ‘S

o

Figura 4 - Curvas de densidade de probabilidade de solicitacio e resisténcia.

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

As curvas mostradas na Figura 4 sdo para o caso de distribui¢io normal. Os valores
Sméa € Rumeqa mostrados representam os valores médios de solicitacdo e de resisténcia,
respectivamente, enquanto que os valores Gs € G representam os respectivos desvios padroes,
que quantificam a dispersdao em torno do valor médio, em cada caso, para as varidveis
aleatdrias S e R. Os pontos A e B, nas curvas, representam os pontos de inflexdo das mesmas,

que caracterizam os valores de cada desvio padrao.

A razdo entre o desvio padrdo e a média, chamamos de coeficiente de variacdo, o qual
também pode representar, em termos percentuais, a dispersdo (ou variabilidade), tanto para

solicitacdo, quanto para resisténcia. Desse modo:

(o} . . . ~ . . ~
vs = —— = coeficiente de varia¢do da solicitacdo

méd

OR . . . ~ e« A .
VR = —= coeficiente de variacio da resisténcia
méd

Porém, quando falamos de fator de seguranca global, envolvemos apenas a razao entre

os valores médios de resisténcia e de solicitacdo, como segue:

Fe = Rméd
Sméd

Observamos, portanto, que o fator de seguranca global ndo leva em consideracdo a

variabilidade de R e S, o que cria uma falsa ideia de que o problema € determinista e, por
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consequente, ndo haverd, sob hipétese alguma, risco de ruina da fundacao. Este problema ¢é
andlogo quando falamos de fatores de seguranca parciais, 0os quais empregam o conceito de

carga caracteristica, sem levar em considerag¢do, também, o risco de ruina.

Na Figura 4 também podemos observar que, enquanto mais préximos forem os valores
médios de solicitagdo e de resisténcia, menor serd o fator de seguranca global e mais préximas
as curvas de densidade de probabilidade de solicitacdo e resisténcia estardo. Desse modo,

vemos que a reciproca também € verdadeira.

Chamando o ponto de interseccdo entre as curvas de solicitagdo e de resisténcia de C,
verificamos que nessas curvas existem pontos em que a solicitacdo supera a resisténcia. Desse
modo, incluiu-se a curva de densidade de probabilidade de ruina, na regido onde hd a
superposicdo das curvas de solicitagdo e de resisténcia (curva pontilhada, na Figura 5). Assim,
termos que a probabilidade de ruina (P;) da fundagdo serd dada pela integral da curva de
densidade de probabilidade de ruina, que corresponde a drea sob a referida curva, a qual é

dada por:

p=| OF(s)ds

>

I"_\ = ]{IIH;II/SI"!;{I

Ju(R)

Densidade de
probabilidade

W

0 Smm! mel R'

Figura 5 - Curvas de probabilidade de ruina.

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

Se o fator de seguranca global for diminuido, as curvas de solicitagdo e de resisténcia

serdo aproximadas, acarretando numa maior probabilidade de ruina, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Aproximacio das curvas de solicitacio e de resisténcia.

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

Sendo assim, podemos concluir que, quanto menor for o fator de seguranca global,
mais proximas estardo as curvas de solicitacdo e de resisténcia e, consequentemente, maior
serd a probabilidade de ruina. De modo contrdrio, quanto maior for o fator de seguranca
global, mais afastadas estardo as curvas de solicitacio e de resisténcia e menor serd a

probabilidade de ruina.

Logo, hd uma relacdo direta entre o fator de seguranca global (F) e a probabilidade de
ruina (Pp). Como em todo estaqueamento ha variabilidade de R e de S, entdo podemos

entender que, a cada valor de Fg, estd implicitamente ligada uma probabilidade de ruina.

Cintra e Aoki (2010) falam que “trata-se de um mito a crenca de que a utilizacdo de
um valor adequado de Fy implica a inexisténcia de risco de ruina”. Sendo assim, torna-se
necessario analisarmos se o valor da probabilidade de ruina é aceitdvel ou ndo. Devemos
também ficar atentos ao fato de que, mesmo atendendo a fatores de seguranca previstos em

norma, poderemos obter valores indesejaveis para Pr.

3.2 ANALISE DAS VARIAVEIS ENVOLVIDAS

Como ja foi visto, as varidveis Fs e Py sdo interdependentes, pois a variacdo de uma,
implica na alteracdo dos valores da outra. Desse modo, vamos partir para analisar outras

possibilidades.
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Consideremos que o fator de seguranca global se mantenha o mesmo da Figura 5, em
um certo estaqueamento, porém com menor variabilidade nos valores de resisténcia (menor
desvio padrdo, implicando numa curva de R mais fechada em torno de R,s). A Figura 7

mostra esse caso hipotético.

1'.5 = Hrmid/sm.‘n'

Densidade de
probabilidade

'y

0 Sm.ﬁd !{,Em-,d R_- S

Figura 7 - Curva de resisténcia com menor variabilidade.

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

A partir da Figura 7, podemos perceber que, quanto menor for a variabilidade da
resisténcia (menor desvio padrdo), mantido o fator de seguranca global, menor serd a
probabilidade de ruina. De modo andlogo, podemos concluir que, quanto maior for essa
variabilidade na resisténcia, mais aberta a curva serd, implicando numa maior probabilidade
de ruina. Sendo assim, podemos concluir que, para estaqueamentos de obras diferentes
(condi¢des de solo diferentes, por exemplo), mesmo que se mantenha o mesmo valor de F,

teremos probabilidades de ruina diferentes.

Desse modo, se levarmos em consideracio a forma da curva, para o caso da
distribuicdo normal, com valor médio conhecido, teremos que considerar, também, os
coeficientes de variagdo. Portanto, concluimos que temos quatro varidveis que comandam a

analise de risco: F, Py, vs € Vg.

Por fim, como sabemos que os valores médios de resisténcia (R,s;) € de solicitacao
(Simeq) indicam apenas um ponto em cada uma das curas de R e S, entdo conclui-se que, no
célculo tradicional, que utiliza apenas o fator de seguranca global, comete-se um equivoco em
substituir uma curva por um dos seus pontos, como afirmam Cintra e Aoki (2010). Esse
mesmo equivoco é provocado quando se utilizam valores caracteristicos, a partir de fatores de

seguranca parciais.
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3.3 VERIFICACAO DA MARGEM DE SEGURANCA

Um conceito que é muito utilizado na Engenharia, é o de margem de seguranca. A
funcdo margem de seguranca f;(Z), segundo Cintra e Aoki (2010), € definida pela diferenca
entre as curvas de resisténcia R e de solicitacdo S, se considerarmos que a solicitacdo e a

resisténcia sejam estatisticamente independentes. Desse modo:

fZ(Z) = fR(R) - fs(S)

Sendo assim, podemos dizer que a fundacdo sofre ruina quando tivermos Z < 0, ou
seja, quando R < S e, de modo reciproco, a fundacdo ndo sofrerd ruina quando Z > 0, como
mostra a figura 8. A drea hachurada da referida figura corresponde a probabilidade de ruina da

fundacdo.

N
A
o

ruina Z>0 sem ruina

Fronteira de Zmia =0,
rupturaZ=0

JAZ) = fu(R) - 1(S)

Densidade de
probabilidade

&3
o

Zlm‘tl Z

Figura 8 - Grafico da Funcao Margem de Seguranca.

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

Para o caso da distribuicdo normal de R e S, temos que o desvio padrdo oz da funcdo

margem de seguranca, é dado por:

072 = og*+ ag?,

ou seja,

O7 = 4/ O-RZ + 0-5'2
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O valor médio da margem de seguranca é

Zméa = Rmea — Smea D
Como € sabido que
Rméd
Fs = %:Rméd: Fs . Smea (1)

entdo, substituindo em (I), temos

Zmea = Fs.Smea — Smea

Zméd = Smea - (Fs — 1) (I1I)

3.4 CALCULO DO INDICE DE CONFIABILIDADE

Veremos agora como a seguranca e a confiabilidade estdo matematicamente
relacionadas. Inicialmente vamos definir que o valor médio da margem de segurancga (Z,.q)
pode ser escrito em termos de unidade do desvio padrdo (cz) através de um parametro (3)

chamado de indice de confiabilidade:

Zmea = B .0z av)

Como vimos anteriormente, quanto menor for o valo de Z,,;;, maior é a probabilidade
de ruina, para o mesmo desvio padrdo. Sendo assim, quanto menor for o valor de Z,,s;, menor
serd o valor de 3 e maior, portanto, serd o valor de p;. Desse modo, concluimos que B e Prsdo
inversamente proporcionais e, mais que isso, que B € uma medida indireta de P do
estaqueamento, como fala Cintra e Aoki (2010).

Dai temos, por defini¢do, que o indice de confiabilidade € inversamente proporcional

ao coeficiente de variacdo da margem de seguranca:
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B:Zméd:i

Oz vz
Por fim, combinando as equacdes (III) e (IV), vamos obter uma relacdo entre a

margem de segurancga, o fator de seguranca global e o indice de confiabilidade, para mostrar

que esses valores sdo estatisticamente dependentes, como segue:
Sméa-(Fs —1) = B .0y
Elevando os dois membros dessa expressdao ao quadrado, vem:
Smea’ - (Fs* = 2Fs + 1) = p%.0,°
Como 0,2 = gz + 032, segue que:

Smea’ - (Fs* = 2Fs + 1) = B2 .(0z% + 05?)

. 0, OR -
Vimos que vs = e = . Dai:
Sméd Rined

2

— 2 2
{US = V5.Smea = 05~ = Vs“.Smea
2

Or = Vr-Riea = 0r%* = Ve% Rmsa
Substituindo na expressao acima, temos:
Smea” - (Fs* —2Fs + 1) = B%. (V% Rmsa” + V% Smea’)
Dividindo os dois lados da igualdade por Sps4°, segue que:

2 2 2 2 2 2
B . VR“. Rmga B . vs“. Smea
2

Fg? —2Fs+1 =
Sméd Sméd

Rmeéd

2
~ 2 Re
, entio Fg® = 4 Portanto:
méd Smed

Como Fs =
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FSZ - ZFS +1= BZ . VRZ.FSZ + ﬁZ . VSZ

Obtendo, por fim, na equagdo do segundo grau:

(B?. vi? = DFEZ2+2F+(B?.v? —1) = 0

Resolvendo essa equagdo, obtemos a raiz positiva:

14 B+ vR? — B vg?
S 1_’BZVR2

Isso indica, segundo Cintra e Aoki (2010), que, uma vez fixadas as curvas R e S,
definidas pelos respectivos coeficientes de variacdo vz e v, o fator de seguranca global Fj
torna-se dependente do indice de confiabilidade [, indicando que a seguranca e a
confiabilidade sdo insepardveis do ponto de vista matematico.

Cintra e Aoki (2010) dizem que a relacdo inversa, deduzida por Cardoso e Fernandes

(2001), € dada pela expressao:

O valor da probabilidade de ruina Py, demostrado por Ang e Tang (1984), como citam
Cintra e Aoki (2010), € funcao direta do indice de confiabilidade:

Pr=1- o(p)

onde @ se trata da funcdo de distribuicdo normal.
Utilizando o Excel, podemos calcular a probabilidade de ruina P a partir do valor de

B, através da expressdo:

Pr=1-DIST.NORM(f3;0;1;VERDADEIRO)
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Desse modo, podemos concluir que ndao podemos apenas considerar o fator de
seguranca global como se este fosse independente da probabilidade de ruina pois, mesmo que
o fator de seguranca global atinja valores infinitamente grandes, sempre haverd risco de ruina
nas fundacdes por estacas.

Na Figura 9, dada abaixo, temos a relacdo entre o indice de confiabilidade 3 e o

inverso da probabilidade de ruina (N = Pi)
f

&N

-
oo
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JLLLL LB e L L L R Ll Ll

=
(=]

1

=
— =
—
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100.000

1.000.000

Inverso da probabilidade de ruina (N)

Figura 9 — Curva: indice de cofiabilidade x N.

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

3.5 ESTIMATIVA DE VALORES RECOMENDADOS

A Norma Brasileira, NBR 6122/2010, para projetos de execucdao de fundacdes nao
estipula valores para analise da probabilidade de ruina e das varidveis que estdo envolvidas na
andlise de risco, normatizando apenas os fatores de seguranca. Desse modo, fica a cargo do
projetista determinar a probabilidade de ruina a partir dos fatores de seguranga propostos em
norma e acordar com o proprietdrio a decisdo relativa ao risco aceitavel para cada fundacdo
por estacas, dependendo do tipo de obra e das consequéncias que a ruina pode acarretar, em

termos sociais, econd0micos e ambientais.
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O risco, por sua vez, depende do tipo de obra e da vulnerabilidade especifica do

conjunto de elementos estruturais analisado, como cita Aoki (2008).

Aoki (2008) ainda apresenta, para fins de dimensionamento no estado limite dltimo, as
diferentes classes de consequéncias (CC) da ruina previstas no Eurocode EN 1990, como

mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de consequéncias de acordo com o Eurocode EN 1990.

i

Classe de - - - - = =
. Descricio Exemplos de edificacdes e obras c1vis
conseqiiéncia
Alta conseqiiéncia em termos de perda de vidas | Estadios, edificios puoblicos onde as
CC3 humanas e conseqiiéncia muito grande em | conseqiiéncias da ruina sdo altas (por

termos economico, social ou ambiental. exemplo, sala de concertos)

Edificio residencial e edificio de
escritorios, edificios publicos onde as
conseqiiéncias da ruina sdo meédias (por
exemplo, edificio de escritdrios)

Média conseqiiéncia em termos de perda de
cc2 vidas humanas e conseqiiéncia consideravel em
termos econdémico, social ou ambiental

Baixa conseqiiéncia em termos de perda de
vidas humanas e conseqiiéncia pequena ou
negligenciavel em termos econdmico, social ou
ambiental.

Edificagdes agricolas onde normalmente
ndo entram pessoas (por exemplo, edificio
de estocagem), estufas.

CcC1

Fonte: AOKI, 2008.

3.5.1 Valores para Probabilidade de Ruina

Segundo Cintra e Aoki (2010), na literatura ainda nao ha prescricdes para elementos
isolados de fundacdes por estacas, mas apenas referéncias a probabilidade de ruina de obras
de fundacdo. Ainda segundo os mesmos, Lumb (1996) sugere um valor de risco para
estabilidade das fundagdes, da ordem de 1/1.000 a 1/100.000, enquanto que Meyerhof (1969)
leva em consideracdo que, para fatores de seguranca de 2 a 3, usados em projetos de
fundacgdes, a probabilidade de ruina varia de 1/1.000 a 1/10.000. Cintra e Aoki (2010), ainda
falam que, para Whitman (1984), uma indicagdo para o risco admissivel em fundagdes seria

de 1/100 a 1/1.000.

Como indicag@o preliminar de projeto, Cintra e Aoki (2010) sugerem para valores
maximos de probabilidade de ruina de elementos isolados de fundagdo por estaca,

considerando n como o nimero total de estacas da obra, os seguintes passos:
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1. adotar a interpretacdo frequencista (populacdo finita) e impor limites inferior e

superior compativeis com a literatura, de modo que:

1 1 1
——— <P = < —
10.000 mix T p 41 7 100

2. a critério do projetista, para baixos valores de n, substituir o denominador n + I por
2n, 3n, ou até 5n, sempre que considerar que n seja um valor baixo, o que fard com

que a probabilidade 1/(n +1) seja alta.

As sugestdes apresentadas se aplicam as estacas isoladas, lembrando que no caso de
grupos de estacas, a iminéncia de probabilidade de ruina para uma estaca sob o bloco de
fundacao, pode causar a redistribui¢c@o das cargas para as demais estacas, 0 que nao acarretara,
necessariamente, a ruptura do apoio representado pelo bloco. Desse modo, a metodologia
desenvolvida para estacas isoladas, torna-se conservadora, quando aplicada para fundagdes

com grupos de estacas, como citam Cintra e Aoki (2010).

3.5.2 Valores para os Coeficientes de Variacao

Levando em consideracdo os grupos de estacas, teremos pelo menos duas causas para
a variacdo dos valores de solicitagdo: o arredondamento no nimero de estacas do grupo e o
fato deque a prépria distribuicio de cargas entre as estacas do grupo nio é homogénea. Desse
modo, um valor considerado plausivel para o coeficiente de variacdo da solicitacdo € de, pelo

menos 10%, ou seja, vs = 0,10.

No caso da variacdo da resisténcia, como esta € funcdo do tipo de estaca e das
condi¢des do solo na qual elas estdo sendo implantadas, entdo, considerando um fator de
seguranca global igual a 2,0 (por norma), vs de 10% e v entre 10% e 35%, obteve-se a

Tabela 3, apresentada a seguir.



Tabela 3 - Valores de Indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruina.

Pela Tabela 3 podemos observar o quanto a probabilidade de ruina aumenta, a partir

Va p Py
0,10 4,472 1/258.100
0,15 3,162 1/1.280
0,20 2,425 1/130
0,25 1961 1/40
0,30 1,644 1/20
0,35 1,414 1/13

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.
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do aumento da variacdo da resisténcia. Isso nos faz refletir que, mesmo atendendo a valores

de coeficiente de seguranca global determinados em norma, ndo conseguimos impedir o
aumento da probabilidade de ruina, principalmente quando a variacdo da resisténcia
ultrapassa os 15%. Para casos assim, seria indispensdvel o aumento do fator de seguranca, até

um limite maximo aceitdvel, a fim de diminuir a probabilidade de ruina.

O Eurocode EN 1990 estipula valores minimos para o fator de confiabilidade e valores

maximos para probabilidade de ruina, como mostra a Tabela 4, apresentada por Aoki (2008).

Tabela 4 - Valores de confiabilidade e de probabilidade de ruina do Eurocode EN 1990.

Periodo de referéncia de um ano Periodb de referéncia de SO anos
Classe de — — — —
confiabilidade Valor mimmo fator Maxima Valor mimimo fator Maxima
confiabilidade B probabilidade ruina pr | confiabilidade B | probabilidade ruina pr
RC3 52 9 964E-08 43 8. 540E-06
RC2 47 1. 301E-06 3.8 7.235E-05
RC1 42 1.335E-05 33 4 834E-04

Fonte: AOKI, 2008.
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4. EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 CALCULO DA PROBABILIDADE DE RUINA A PARTIR DE HISTOGRAMAS
DE FREQUENCIA: CINTRA E AOKI (2010).

Veremos a seguir como calcular a probabilidade de ruina a partir dos histogramas das

funcdes de resisténcia e de solicitacdo, referentes a fundacdo de uma obra, como mostrados na

Figura 10.
10
9 9
9+— I Solicitagao
8 gl |8
81— |:| Resisténcia
7 T 7

7
[}
g 6
= 5 5 5 3
<0
= 5
[=n 4 4 4
E 4
(=

3

2 2 2
53l
11 141 1 1
-
o000 ofofofododofdofo]o

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28

y - valor de solicitagdo ou resisténcia

Figura 10 - Histogramas de solicitacio e resisténcia

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

Na Figura 10, observa-se que o intervalo entre dois valores ao longo do eixo
horizontal, chamado de y, ¢ Ay = 1. Vemos ainda que a soma dos eventos aleatorios € igual a
65 valores para solicitacdo (S) e 65 valores para resisténcia (R), escolhidos aleatoriamente, e
que os nimeros que consta no topo de cada coluna do histograma indica a quantidade de

vezes que ocorreu o determinado evento.
Dai:

e a probabilidade de ocorréncia de valores de resisténcia menores ou iguais a 13 €
Fr(13) = 1/65 e a frequéncia de solicitacdo fg(13) = 8/85. Desse modo, para o intervalo

Ay =1, temos a seguinte frequéncia de ocorréncia de ruina:

1/65 x 8/65 x 1 =8/65*~ 1,893 x 10 >
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a probabilidade de ocorréncia de valores de resisténcia menores ou iguais a 14 ¢
Fr(14) = 2/65 e a frequéncia de solicitacdo fg(14) = 7/85. Desse modo, para o intervalo

Ay =1, temos a seguinte frequéncia de ocorréncia de ruina:

2/65 x 7/65 x 1 = 14/65°~3,314x 10 °

a probabilidade de ocorréncia de valores de resisténcia menores ou iguais a 15 ¢
Fr(15) = 4/65 e a frequéncia de solicitagdo fg(15) = 5/85. Desse modo, para o intervalo

Ay = 1, temos a seguinte frequéncia de ocorréncia de ruina:

4/65 x 5/65 x 1 =20/65*~ 4,734 x 10 >

a probabilidade de ocorréncia de valores de resisténcia menores ou iguais a 16 é
Fr(16) = 8/65 e a frequéncia de solicitacdo fs(16) = 4/85. Desse modo, para o intervalo

Ay =1, temos a seguinte frequéncia de ocorréncia de ruina:

8/65 x 4/65 x 1 =32/65°~7,574x 10 °

a probabilidade de ocorréncia de valores de resisténcia menores ou iguais a 17 é
Fr(17) = 10/65 e a frequéncia de solicitacdo fg(17) = 2/85. Desse modo, para o

intervalo Ay = 1, temos a seguinte frequéncia de ocorréncia de ruina:

10/65 x 2/65 x 1 =20/65* = 4,734 x 10 3

a probabilidade de ocorréncia de valores de resisténcia menores ou iguais a 18 é
Fr(18) = 11/65 e a frequéncia de solicitagdo fg(13) = 1/85. Desse modo, para o

intervalo Ay = 1, temos a seguinte frequéncia de ocorréncia de ruina:

11/65 x 1/65 x 1 = 11/65% =~ 2,604 x 10 >
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e a probabilidade de ocorréncia de valores de resisténcia menores ou iguais a 19 é

Fr(19) = 12/65 e a frequéncia de solicitagdo fg(19) = 1/85. Desse modo, para o

intervalo Ay = 1, temos a seguinte frequéncia de ocorréncia de ruina:

12/65 x 8165 x 1 = 12/65>~ 2,840 x 10

O somatorio desses produtos nos d4 a probabilidade de ruina:

Pr=@8+14+20+32+20+ 11+ 12)/65% = 117/65% = 1,8/65 ~ 1/36

Isso implica dizer que teremos, aproximadamente, um caso de ruina a cada 36 eventos.

4.2 EXEMPLO HIPOTETICO USANDO PLANILHA EXCEL

A partir das férmulas apresentadas no Capitulo 3, podemos montar uma planilha Excel

para a andlise estatistica da Probabilidade de Ruina e cdlculo do fator de confiabilidade.

Obtidos os valores nessa planilha, podemos, por exemplo, verificar se a obra apresenta niveis

aceitdveis de confiabilidade e de probabilidade de ruina.

A Tabela 5, apresentada por Oliveira (2013), adaptada por Aoki (2011) e

originalmente apresentada por Clemens (1983), nos mostra a classificagdo dos niveis de

ocorréncia de Probabilidade de ruina e uma estimativa de tempo e frequéncia de recorréncia

desse evento para intervalos de valores de . Sendo assim, se -7,94 < < 0,00, teremos

certeza de ocorréncia de ruina; se 0,00 < 3 < 0,52, termos 50% de chance de ruina; e assim

por diante.

Tabela 5 - Tempo e Frequéncia de recorréncia em funciao do indice de confiabilidade.

B

Ocorréncia

Tempo de
Recorréncia

Frequéncia

Nivel de Nivel de

Risco

Prob.

pf

7,94
0,00
0,52
1,88
275
343
4,01
4,53

727

Certeza
50%
Frequente
Provavel
Ocasional
Remota
Exir. Remota

Impossivel

Nunca

1dia

2 dias
1 semana

1 mes

1 ano
10 anos
100 anos

1.000 anos

5,475E+12

Todo dia
A cada 2 dias
Toda semana
Todo més
Todo ano
A cada década
A cada século
A cada milénio

Idade do
Universo

m o o0 @ >

1
2x10°
3x107
3x1072
3x10°
ax10*
3x10°8
3x10°

0

1,000000
0,500000
0,300000
0,030000
0,003000
0,000300
0,000030
0,000003

1,82E-13

Fonte: OLIVEIRA, 2013.
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A seguir apresentam-se possiveis resultados de resisténcia, para ensaios de prova de
carga estdtica em estacas, e mostram-se os valores obtidos das varidveis que foram analisadas
nesse trabalho de pesquisa, além do valor de N que € o inverso da probabilidade de ruina.

A partir dos indices obtidos, podemos compara-los aos valores dados na Tabela 5, para
podermos classificar a obra, quanto ao nivel de risco.

No primeiro exemplo hipotético, mostrado na Tabela 6, temos os resultados de PCE’s
em 12 estacas, cujas resisténcias estdo representadas na coluna R;.

De posse dos valores das cargas, faz-se a escolha do coeficiente de seguranca global
para a estrutura de fundacdo e, em seguida, escolhe-se um coeficiente de variacdo de

solicitagdo, para dai poder encontrar os demais resultados, referentes a anélise estatistica.

Tabela 6 - Risco de Estaqueamento com PCE, segundo NBR 6122/2010

NUMERO DE PROVAS DE CARGA

Numero provas carga estaticas n=2

Resisténcia média Rem
Resisténcia minima
Resisténcia caracteristica

Desvio padrao

RESISTENCIA

Coeficiente variagdo
Coeficiente 3 norma
Coeficiente 4 norma

2 Solicitagdo média Hs 212
F_.:)' Coeficiente variagdo Vg 0,18
2 Desvio padrdo Os 38
2 Solicitagdo caracteristica Sk 274
Fator seguranca global Fs 4,00
S, Fator seguranga caracteristico Fy 1,82
g Fator parcial resisténcia YR 1,69
§ Fator parcial solicitagdo Ys 1,30
v Fator parcial majoragdo carga ¥ 1,40
Fator parcial minoragdo resistenc|  Yp, 1,30
" Margem seguranca média K 635
% Desvio padrdo Om 214
g Coeficiente variagdo Vi 0,337
=t Fator de confiabilidade B 2,965
% Probabilidade ruina P+ 0,001513
© Inverso probabilidade ruina (dias| 1/ps 661

Fonte: Arquivo Excel fornecido pelo Prof. AOKI.
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Observemos que foram adotados um coeficiente de seguranca global Fs = 4,0, o qual
ultrapassa o valor recomendado em norma, € um coeficiente de variacdo de solicitacao

n
oA ‘o . . ~ R;
vs = 0,18. A resisténcia média dessa amostra foi obtida pela relacio R., = iR

. Os

valores dos fatores &5 e &, foram escolhidos pela Tabela 7, em fun¢do do ndmero de prova de

carga em estacas de mesma caracteristica n, segundo a NBR 6122/2010.

Tabela 7 -Valores de &; e &, em funcao de n

n 1 2 3 - 25
¢ [ 1.14 (1,11 (1,07 ]| 1,04 | 1,00

¢ 114 1,10 (1,05] 1,02 ] 1,00

Fonte: NBR 6122/2010.

O valor da resisténcia caracteristica é obtida pela relacdo de comparacdo R g =
MIN[Rpea/€3 ¢ Rmin/€4] €, da curva normal de resisténcia caracteristica do concreto, temos
que Rcx = Rpyeq — 1,645 .0y, dai, o valor de gi foi calculado pela relacdo og = (Ryeq —

Rck)/1,645. O valor do coeficiente de variagdo da resisténcia foi entdo obtido através da

relagdo vy = .

méd

Rimned
Fg

A solicitacdo média foi obtida pela razdo S,,sq = e o desvio padrio da

solicitacdo, pela relacdo a5 = Vs . S;6q- Da curva caracteristica do concreto para solicitacao,

temos que Sx = S;eq + 1,645 .0, dai, o fator de seguranga caracteristico serd dado por
R
FK = _CK.
Sk
Rined
CK

O fator parcial de resisténcia € obtido pela razao yp = . Para obter o fator parcial

e . ~ S . . ~ .
de solicitagdo, foi usada a relagdo ys = S—K e o fator parcial de majoracao de carga utilizado,
méd

por norma, foi ¥y = 1,40. Dai, obteve-se o valor do fator parcial de minoragao da resisténcia,

Fs

dado por Yy, = m

Na parte da confiabilidade, a margem de seguranca foi calculada por Z,,cq = Rpnea —

Smeéa> 0 desvio padrdo por g, = /0g? + dg?, o coeficiente de variagdo por v; = , 0

Zméd
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fator de confiabilidade por f = L , a probabilidade de ruina por Pr = 1 -
vz ¥

1

DIST.NORM(3;0;1;VERDADEIRO) ¢ o inverso da probabilidade de ruina por N = 5
f

Ao compararmos o valor obtido para o fator de confiabilidade, que foi f = 2,965,

onde 2,75 < f < 3,43, concluimos que a ocorréncia de ruina € classificada como

OCASIONAL e o tempo de ocorréncia € de % ~ 1,8 anos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Surgindo como mais uma ferramenta para auxiliar no dimensionamento e no controle
de seguranca de obras de Engenharia, a Andlise de Risco se mostra indispensdvel, uma vez
que fica clara a atuacdo de eventos aleatdérios nos processos de concepcdo e execugdo,
ocasionados pela variabilidade dos materiais, do solo, das condi¢des de execucdo, dentre
outras.

Durante a pesquisa bibliografica feita neste trabalho, percebeu-se a inter-relacao entre
o fator de seguranca global e o indice de confiabilidade, o que reforca a necessidade de se
fazer uma andlise probabilistica de risco para casos de obras de fundacgdo, ja que nessas obras
devemos considerar a interagdo do conjunto solo-estrutura. Desse modo, pdde-se concluir
que, apenas o fator de seguranca global, se torna insuficiente para afirmarmos que uma obra é,
ou nao, segura.

Para se tirar conclusdes relevantes a partir da Anélise de Risco, devem-se escolher
parametros adequados e fazer ensaios de prova de carga para determinagdo das cargas de
solicitacdo e de resisténcia, para cada estaca, salientando que, se um mesmo projeto de
fundacdo for executado em dois locais diferentes, teremos como resultado probabilidades de

ruina diferentes, devido a influéncia dos eventos aleatdrios ja citados.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para trabalhos futuros,

e fazer Andlise de Risco para uma obra real em Jodo Pessoa, partindo dos resultados de
PCE’s, para que se tenha um perfil de probabilidade de ruina na respectiva obra;

e verificar a Andlise de Risco Econdmico-Financeiro, atrelada a Analise de Risco de
Ruina, para que o proprietrio da obra tenha no¢do, em termos de custo, de quanto sua
obra é devidamente segura;

e considerar outros tipos de curvas estatisticas de ajuste para os valores de solicitagcdo e

de resisténcia;
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e verificar outros tipos de Andlise Estatistica e de simulacdo, para que se possa fazer

comparacao de resultados entre diferentes métodos de andlise.
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