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PAPEL DO ENGENHEIRO CIVIL NA SOCIEDADE DE RISCO
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- O engenheiro exerce o duplo

papel de médico e advogado

da construção: ele deve

alertar o proprietário dos

riscos potenciais que o

terreno e a própria

construção apresentam para

a sociedade e, principalmente

o risco de ruína da obra.

Prof. André T. Beck, Ph.D. (USP/SC)

Mudança de paradigma: “A engenharia não é uma ciência exata”. 
(Vahan Agopyan, reitor da Universidade de São Paulo, 2019).
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SOLICITAÇÕES x RESISTÊNCIAS

S

INTERAÇÃO ESTRUTURA 

SOLO

S

Tipos fundações e sistemas (catálogo)

 Aço (dúctil) 
 Concreto (frágil)

 Geometria forma seção transversal

Controle resistência/rigidez execução

 Sem medição efetiva 

 Com medição expedita ou instrumentada  

 Efeitos de execução

Resistência/rigidez maciço solos/rochas 

 Geologia e geometria camadas

 Resistencia material solos e rochas

Resistência/rigidez sistema estaca-solo

 Material estrutural (Limite Inferior)

 Sistema estrutura-solo (Limite Superior)

PROBLEMA FUNDAMENTAL

RESISTENCIA/RIGIDEZ 

MATERIAIS & SISTEMAS

MATERIAIS & SISTEMAS

CENÁRIO ANÁLISE SEGURANÇA E RISCO GEOTÉCNICO

DEFINIR 

GEOMETRIA DA FUNDAÇÃO

VARIABILIDADE GEOMETRIA ÚNICA FUNDAÇÃO & SISTEMA ESTRUTURAL, CARGAS E MATERIAIS

OBJETO DE ANÁLISE  

PROFUNDIDADE 

SUPERFÍCIE RESISTENTE
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Sistema isolado fundação 
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VERIFICAÇÃO DESEMPENHO MERCADO 

R>S

S = SOLICITAÇÃO 

VERIFICAÇÃO SEGURANÇA ELU / ELS

Valor de cálculo:      Rd ≤ Rk / gm

Valor admissível:      Padm ≤ Rk/FSg

NBR 6122:2019 - PROJETO E EXECUÇÃO DE FUNDAÇÃO

Rk= ?
Resistência conjunto elementos 

isolados cada estaca i 
resistência Ru,i

CONJUNTO ELEMENTOS ISOLADOS

R = RESISTÊNCIA 

CARGAS

VENTO

Sobrecarga 

lateralCampo gravitacional (g)

VARIAÇÃO NO TEMPO 

CARGA SOLICITAÇÃO 

VIDA ÚTIL
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Recalques/rotações:  d ≤ dadm

Determinação risco CDC

Desempenho e durabilidade

Sustentabilidade
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Rk

EVOLUÇÃO FATORES SEGURANÇA NB 51  EB3 67  NBR 6122

Rd

gmgf

Sd ≤

FS,ruptura = n 

≥ Sk.n

Ruptura (EB367) 

0

x

fd
p

y

gR=mR / Rk

mRmS

GLOBAL RANKINE (1862)  

Parcial major

Sk

S= 
vS=

FS,médio =  gS . FS,trad

(Curva S)

vS=?
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gS     

≤ Padm

Padm= mR / FS,tradic  (NB 51)

Sk

gS= 1

vS=0

Sk

gS= 1

FUTURO (202?)

ISE:  NBR 8681 

Parcial minor

(1965)

BRINCH HANSEN, J., 1965, “The philosophy of foundation design: Capacity and Settlement of Foundations”. In: Proceedings of a Symposium, Duke University, Durham, pp. 9-13. 

Atual (2019) 

gR=f(z)

Fator seg. global FSg

Padm ≤ Rk/FSg valor admissível 

Rd    ≤ Rk/gm valor cálculo

v S
 =

 0
  ;

  m
S 

= 
S k

FS,tradic= mR/Sk

R

Padm= valor ou carga admissível comanda dimensionamento no Brasil

vR = (gR-1)/(aR.gR)

file:///F:/000 CURSO IDD/PLANILHAS/FREUDENTHAL.xlsx


05

(RADAR/RESISTIVIDADE/SISMICA)

TOMOGRAFIA MACIÇO
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Curvas iso fator segurança

SUPERFICIE RESISTENTE: FUNDAÇÃO ESTACA HC
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SR -Superfície resistente executada

Superfície da rocha
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ROCHA 07

SOLO

INFRA ESTRUTURA              

OBJETO ANÁLISE RISCO E SEGURANÇA 
P

E
D

O
N

PEDON, 

menor unidade ou volume 

tridimensional contém todos 

horizontes tipo particular 

solo, na vertical nível terreno 

até base rochosa.
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Eixo 

referência

SUPER ESTRUTURA

ESTRUTURA              

MACIÇO SOLOS E ROCHAS   
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Superfície resistente 01

FUNDAÇÃO 01SOLO

ROCHA 
Superfície resistente 02

FUNDAÇÃO 02

ROCHA 

SOLO

OBJETO ANÁLISE RISCO E SEGURANÇA 

SUPERFÍCIE RESISTENTE (SR)

COMANDA INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA

DEPENDE DA VARIABILIDADE ÚNICA

MACIÇO DE SOLOS E ROCHAS LOCAL
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MODELOS INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA 

09

Sijkm

Sijkm= ?

CARGAS

Peso próprio

Acidental

Funcional

VENTO

CARGA

unilateral

Cargas ambientais e funcionais

Superfície resistente
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Rijkn 

EQUILIBRIO ESTRUTURA – MACIÇO SOLO

Rijkn

COEFICIENTE RIGIDEZ ANÁLISE ISE

kijkn=Rijkn/dijkn

P

kijkn=Rijkn/dijkn
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Atrito

local

D z

𝐐(𝐳)

z

y

Q (z) z

Recalque

𝛅 = 𝛅𝐬 + 𝛅𝐩

y

ds

ds

TC - TRANSFERÊNCIA CARGA ESTACA-SOLO:  MODÊLO ISE → VÉSIC+ ELU

EFEITO 
GRUPO

Q1

Q2

Qn

Qz

Elemento

estrutural

P

Pp

(C- ds)

y

(L- dp)

Equilíbrio

z

kz=Qz/dt,z

kn=Qn/dt,n

k2=Q2/dt,2

k1=Q1/dt,1

P

𝜹𝒕 = σ𝒊=𝟏
𝒏𝟏 σ𝒋=𝟏

𝒏𝟐 𝜹𝒊,𝒋 + σ𝒊=𝟏
𝒏𝟏 σ𝒌=𝟏

𝒏𝟑 𝜹𝒊,𝒌

kp=PP /dt,p

Coeficiente mola

k= Q / d

N(z) =  P – Pl (z) 

z

Força normalAtrito

acumulado

PL

z

y

Pl (z)

𝐏l (𝐳) = න

(𝐂−𝛅𝐬)

𝐳

𝐐(𝐳)dz

Atrito

acumulado

Pl

z

y

Pl (z)

Atrito

acumulado

Pl

Pl (z)

y

z

ATRITO  LATERAL MOBILIZA-SE ANTES DA PONTA !!!!   (resistência na ponta ≈ 0 até a carga P=PL)

DIAGRAMA CAPACIDADE CARGA ESTACA SONDAGEM LOCAL DETERMINA TC NA RUPTURA!
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N(z)

P

y

Pl(z)

0< P≤ PL 

z

N(z)

P

y

PL

0< P = PL 

z

z P

Pp

PL≤ P<PR 

PL

N(z)

z

y

z PR

PP

PL≤ P =PR 

PL

N(z)

z

y

Aoki, N. Prediction of the Behavior of Vertical Driven Pile Under Static and Dynamic Conditions. In: Twelfth International Conference on Soil Mechanics and Foundation 

Engineering - Session 14, 1989, Rio de Janeiro. Drivability of piles. Tokio: Japanese Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering, v. 2. p. 55-61, 1989
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dp

d 
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OBRIGATORIEDADE ANÁLISE INTERAÇÃO SOLO - ESTRUTURA

A interação solo estrutura (ISE) determina as solicitações (S) e

resistências (R) que originam o fator de segurança médio (FS)

e a probabilidade de ruína (pf) definida pelo fator de

confiabilidade (b).

ANÁLISE INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA É INDISPENSÁVEL!

(ISE) (S)

(R) (FS) 

(pf) 

(b) pf ≈ 1/10b  b=3  pf ≈ 1/1000
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TQS*: coeficiente mola baseado sondagem → k= Q / d
*Iwamoto, R. K. Alguns aspectos dos efeitos da interação solo-estrutura em edifícios de múltiplos andares com fundação profunda. 2000. 

Dissertação (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos. 
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NBR8800:2008 Projeto de Estruturas de Aço e de 

Estruturas Mistas de Aço e Concreto de Edifícios

NBR6122:2019 Projeto e Execução de Fundações

Sk = mS + aS . sS        

Valor caraterístico não define curva solicitação !

𝑺𝒌 = 𝑺𝒅/𝜸𝒇  𝜸𝒇 = 1,4 mS = ?

𝑺𝒅 = 𝜸𝑫 ⋅ 𝑫𝒏 + 𝜸𝒊 ⋅ 𝑸𝒏𝒊 +෍

𝒋≠𝒊

𝒏

𝝍𝒋 ⋅ 𝜸𝒋 ⋅ 𝑸𝒏𝒋

ISE  SOLICITAÇÃO:  Valor de cálculo

DETERMINAÇÃO DE Sd → ENGENHEIRO ESTRUTURAL

12

Sk=solicitação característica?

Sk= ?
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RESISTÊNCIA FASE PROJETO 

Determinação (Rse)méd   e  Rk 

NOÇÃO CARGA ADMISSÍVEL SÓ É PRATICADA NA ENGENHARIA GEOTÉCNICA

- Métodos empíricos baseados em ensaios de campo (NBR 6122:2019)

13
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RESISTÊNCIA FASE EXECUÇÃO
- Provas de carga estáticas (NBR 6122:2019) Determinação (Rse)méd   e  Rk 

14
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Item 6.2.1.2.1: RESISTÊNCIA PREVISTA POR METODO SEMI EMPIRICO

Rk = Rck = Min [ (Rc,cal)med  / x1 ; (Rc,cal)min  / x2 ]

n 1 2 3 4 5 6 >=10

x1 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27

x2 1,42 1,27 1,23 1,2 1,15 1,13 1,11

Item 6.2.1.2.2: RESISTÊNCIA MEDIDA EM PROVA DE CARGA

Rck = Min [ (Rc,cal)med / x3 ; (Rc,cal)min / x4 ]

n 1 2 3 4 >=5

x3 1,14 1,11 1,07 1,04 1

x4 1,14 1,1 1,05 1,02 1

De acordo com a Norma ABNT – NBR 6122:2010 - Projeto e
Execução de Fundações a resistência característica Rk do grupo
de estacas de uma obra pode ser determinada pelas expressões:

DETERMINAÇÃO CURVA RESISTÊNCIA DO GRUPO DE ESTACAS 

vR = sR / (Rse)médsR = [(Rse)méd – Rck ] /1,645mR = [(Rse)méd

PARÂMETROS CURVA RESISTÊNCIA DA SUPERFÍCIE RESISTENTE       

15

(2764/1,42=1946) = 1808 kN

[(2764–1808)/1,645]= 581 kN 581/2764 = 21%

Padm = 1300 kN

2567
2714
3010

21
22
23

PR≥2600 kN

3 =2764 kN
2567

2714
3010

3 =2764 kN
2567

2714
3010

(2567/1,42=1808)

PALESTRA FATOR DE SEGURANÇA E RISCO GEOTECNICO - INSTITUTO DE ENGENHARIA SP / DTG-DIVISÃO TECNICA DE GEOTECNIA-SP 

22/11/2023

file:///F:/000 CURSO IDD/PLANILHAS/FREUDENTHAL.xlsx


SUPERFÍCIE RESISTENTE ESTAQUEAMENTO / VALOR ADMISSÍVEL / VALOR CÁLCULO

A superfície resistente define a carga ou valor admissível ( Padm ) e o valor de cálculo ( Rd )

volume solo objeto análise 
variabilidade resistência

AOKI VELLOSO ANTIGO

Sondagem Ri (kN)

SP1
2567

2714

3029

SP2
2600

2609

3048

SP3
2456

2567

3850

SP4
2490

2626

2567

SP5
2395

2589

2876

CURVA DE RESISTÊNCIA

No. 
sondagens 5

(Rpc)médio 2732

(Rpc)min 2395

x1
1,29

x2
1,15

Rk 2083

sR 395

ANÁLISE
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PALESTRA FATOR DE SEGURANÇA E RISCO GEOTECNICO - INSTITUTO DE ENGENHARIA SP / DTG-DIVISÃO TECNICA DE GEOTECNIA-SP 

22/11/2023

Valor de cálculo:      Rd ≤ Rk / gm   Rd = 2083/1,0  = 2083 kN   

Valor admissível:      Padm ≤ Rk/FSg  Padm =2083/1,4 =1488 kN

superfície resistente

Padm =150 tf Rd = 210 tf

vR = 0 

\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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R > SS/S1  R/S

R >     SR-S S-S

y

0

MS

R

mR

S

mS

pf ≈ 1/10b

pf = DIST.NORM ( 0 ; mM ; sM ; verdadeiro )

pf = 1- DIST.NORM ( b ; 0 ; 1 ; verdadeiro )

vM = sM/mM

b =  1/ vM

NORMAS: NBR 8681 / NBR 8800 / NBR 6122
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x = ( R-S )    mM

mM = ( mR – mS ) 

sM = (sR
2+sS

2-2.r.sR.sS)
½

0  

vs vR

b = fator confiabilidade 

MARGEM SEGURANÇA  PROBABILIDADE RUÍNA

b

FS
Fator segurança

Margem segurança

MS = (R – S)

pf = ÁREA < 0

Probabilidade 
ruína

FS 

Distância 
entre 

pontos

Distância
pontos

médios

S > R

Ruptura pode ocorrer com FS > 1,0
S>R

Variáveis que comandam 

segurança e confiabilidade
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DOGMA 
FATOR 

SEGURANÇA  

Aoki, N. Dogma do fator de segurança. Anais SEFE VI, São Paulo, V.1, p. 9 – 42, 2008.
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x

p
d
f

O

y

-∞ -∞

x+∞

  FR (x). fS (x).dxpf = 

Freudenthal, A. M. (1947). The Safety of Structures. Transactions, American Society of Civil Engineers, Paper No. 2296, Vol.112, 125-180.

mR

R

x

PROBABILIDADE RUÍNA FREUDENTHAL

CONVOLUÇÃO

CURVAS  R + S

 fR (x). dx
-∞

x

FR(x)=   

fR (x) 

FR (x)

S

. fS (x)

mS

fS (x) 

ponto curva pf

pf = 
-∞

+∞

.dx  

pf
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F
S
  ⇒ β =

1

vR

INTERRELAÇÃO FATOR SEGURANÇA E FATOR CONFIABILIDADE

Curvas normais são mais desfavoráveis

(Curvas log normais )

v
R
=

1

β.F
S

. F
S
−1 2−β2.v

S
2

β =
(1−

1
F
S

)

v
R
2+( Τ1 F

S
)2.v

S
2

v
S
=
1

β
. (F

S
−1)2 −β2.F

S

2.v
R
2

NÃO SE PODE FIXAR b e FS AO MESMO TEMPO !
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F
S
=
1 + β. v

S
2+v

R
2−β2 .v

S
2 .v

R
2

1− β2.v
R
2

FS
2 ( b2 vR

2 – 1 ) + 2.FS + b2 vS
2 -1 = 0 

(Curva normal Gauss)

AOKI, N.; CINTRA; J.C.A. Aula sobre Segurança e Confiabilidade de Fundações. Disciplina de Pós-Graduação SGS 817 

Engenharia de Fundações Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de São Carlos, EESC/USP, 2003
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P(A/B) P(A)

Probabilidades a priori

P(A) P(Ac)(P(B/A) (P(B/Ac) 

P(B/A)

Probabilidades condicionaisP(B/A) = verossimilhança v %  

P(A) = probabilidade 50% verossimilhança

Probabilidade verossimilhança v %

Probabilidade de ruína é frequencista   P(A) = pf

20

INCERTEZA SUBJETIVA PROBABILIDADE RUÍNA (BAYES) 

PREMISSA FÓRMULA BAYES

P(A/B) = P(A) se a verossimilhança v = P(B/A) = 50%
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Concreto estaca escavada in situ NÃO é igual concreto  betoneira !!

JÓIA, L.A. – Modelo estatístico para cálculo do fator de segurança global de 

estaqueamentos. Dissertação mestrado – COPPE/UFRJ -1981

Thomaz, E.C.S. Fissuração: casos reais. (IME), Rio de Janeiro. 2003,2019

FUSTE
fck,betoneira ≠ fck,in situ

Concreto in situ 

só é igual ao lançado

na seção da ponta  

39

PONTA

fck,betoneira ≈ fck,in situ V
ar

ia
b

ili
d

ad
e

 r
es

is
tê

n
ci

a 
si

st
em

a

0

gR 

fcm

vR = sc / fcm

gR = fcm/fck

fck 

Área = k %   

20

“IN SITU”

Solo adjacente estaca escavada in situ NÃO é igual solo natural !! 
21
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DETERMINAÇÃO RISCO FINANCEIRO

O risco financeiro mede a possibilidade

de prejuízo decorrente da ruína ou falha

de um elemento de fundação da obra

Risco financeiro = pf . v . C

pf=probabilidade de ruina

v=vulnerabilidade

C = custo reparação ruina

Risco financeiro → três variáveis independentes !
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A vulnerabilidade relaciona a

solicitação que causa certo

dano e sua consequência na

estabilidade/conservação obra.

Quanto menor a solicitação

necessária para provocar um
dano e maior for a

consequência resultante, maior
será a vulnerabilidade da obra.

Vulnerabilidade depende grau
hiper estaticidade sistema
estrutural (redundância apoios) !

MESA REDONDA ABMS-NRPRSC 
"A Contribuição da Engenharia Geotécnica para a Redução do Custo 

do Seguro de Acidente de Obra"Curitiba/Joinville - (2014)
O Papel da Vulnerabilidade  

Prof. Eduardo Dell’Avanzi- UFPR Egel Engenharia
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Risco ruina depende de 3 fatores independentes

(um valor baixo de um só fator não significa que o risco seja baixo )

- Alto valor de probabilidade de ruína não implica, necessariamente em alto risco 

- Custo consequência ruína alto não implica, necessariamente em alto risco 

- Alta vulnerabilidade não implica, necessariamente, alto risco

- Probabilidade de ocorrência de erro humano é imprevisível e a maior causa de ruínas.

- Perda de vidas humanas e consequências ambientais implica necessariamente em alto risco

Premissas

Custo total = Custo direto obra + Custo ruina 

r = custo total / custo obra (JCSS, 2001) 

Custo ruina = pf x vulnerabilidade x custo consequência ruina

Proprietário da obra deve ser informado sobre o risco conforme  

CDC - Código de Defesa do Consumidor.
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PONTE DE MADEIRA NO CAMPUS II USP/SC

26
Miná, A.J.S.- Estudo de estaca’s de madeira para fundações de pontes de madeira. 
Tese (Doutorado) – Escola Engenharia São Carlos-Universidade São Paulo, 2005.



PREVISÃO/COMPROVAÇÃO RISCO E  SEGURANÇA  PONTE USP/SC
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• Risco minimizado controlando resistência na execução !

• Resistência característica não define a curva de resistência

• Maciço solos e rochas comanda interação solo estrutura (ISE)

• CDC obriga engenheiro informar risco geotécnico à Sociedade

• Fator segurança é imposto por condições legais

• Risco financeiro depende superfície resistente executada

• Engenharia não é ciência exata !
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CONCLUSÕES
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