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PAPEL DO ENGENHEIRO CIVIL NA SOCIEDADE DE RISCO

Prof. André T. Beck, Ph.D. (USP/SC)

- O engenheiro exerce o duplo
papel de meédico e advogado
da construcéo: ele deve
alertar o proprietario dos
riscos potenciais que o0
terreno e a propria
construgcao apresentam para
a sociedade e, principalmente
o risco de ruina da obra.

Prof. Nelson Aoki, outubro de 2011.
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Prof. André T. Beck, Ph.D.

Versao revisada e ampliada, 10/03/2023.

Favor citar como
Beck AT, 2019: Confiabilidade ¢ Seguranca das Estruturas. Elsevier, ISBN 978-85-352-8895-7.

Mudanca de paradigma: “A engenharia ndo € uma ciéncia exata”.

(Vahan Agopyan, reitor da Universidade de Sao Paulo, 2019).
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CENARIO ANALISE SEGURANCA E RISCO GEOTECNICO

PROBLEMA FUNDAMENTAL SOLICITAGOES x RESISTENCIAS MATERIAIS & SISTEMAS

Sistema isolado fundacgao P - : -
Tipos fundacdes e sistemas (catalogo)

v' Geometria forma secdo transversal
v Aco (ductil)
\¥ Concreto (fragil)

4 Resisténcia/rigidez macico solos/rochas
v Geologia e geometria camadas

v Resistencia material solos e rochas

v Efeitos de execucao

/

Resisténcia/rigidez sistema estaca-solo R

v Material estrutural (Limite Inferior)
Q/ Sistema estrutura-solo (Limite Superior) )

DEFINIR I 4 Controle resisténcia/rigidez execucao
GEOMETRIA DA FUNDACAO Y Sem medicdo efetiva
‘ 2 v Com medicdo expedita ou instrumentada
OBJETO DE ANALISE N =
PRQFUNDIDADE INTERA(}Z\O ESTRUTURA RESISTENCIA/RIGIDEZ
SUPERFICIE RESISTENTE SOLO MATERIAIS & SISTEMAS

VARIABILIDADE GEOMETRIA UNICA FUNDAGAO & SISTEMA ESTRUTURAL, CARGAS E MATERIAIS
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NBR 6122 2019 PROJETO E EXECU(}AO DE FUNDA(}AO

S a SOLICITACAO R = RESISTENCIA ™

CONJUNTO ELEMENTOS ISOLADOS
AL CARGASH=B

a7

’-nin74

—p -

oo [

=' AJER 745‘1
s L

Resisténcia conjunto elementos .~

VARIACAO NO TEMPO isolados cada estaca i'

CARGA SOLICITACAO
e VIDAUTIL ™ reSIStenCIa Ryi.
VERIFICACAO DESEMPENHO MERCADO VERIFICACAO SEGURAN(;A ELU / ELS
Determinacao risco CDC Valor admissivel: P,y < R, /FS,
Desempenho e durabilidade Valor de calculo: Ry =R,/ 7y,
Sustentabilidade Recalques/rotacoes: & < O,gm
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EVOLUCAO FATORES SEGURANCA NB 51 —» EB3 67 > NBR 6122
P.4,= valor ou carga admissivel comanda dimensionamento no Brasil
y i I:S,médio = Y¥s - I:S,trad ?
A 1
S ¢ 1s=1 il Fs tradic= M/ Sk +
: ’ Fator seg. global FS, ¢ Atual (2019) 4
Parcial major —)i( Parcial minor+ szf(C)
UA" i (1965) i i
" ' — !
FUTURO (2027) S i Padm < Ri/FS, \I/alor admls§1vel | R
ISE: NBR 8681 3 ’ | i
C"’ Ry < R,/y,, valor calculo !
(Cur\;a S) -4 i i E
V5=? i ' i
A Q. eI ‘llllll“““““l !
© = - T X
Paam= Hr/ Fstradic —> (NB 51) Ve = (Ye-1)/ (0 ¥e)

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.
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FORMAS E MATERIAIS MACICO SOLOS/ROCHAS

FORMACA® TROPICAL UMIDA

Geology for Engineers: the Geo odel, Prediction amn P. G. Fookes

.........

L (freah) 4=

foliow Bs S92, > - - brmcaiatad TARSA LT n volcanie neak
- sifications Fallows © 1, Sewe SACBRO
By o ] Flar by Repart on tromics|
residual Scilm (Anen A3e) M

. R e et |
3 conditans 0 Frapeal o

ny ol elen e e

o e I
Prmemate € ol kels e
ety v e per

pores - Ay maasen
Fig. 33. Wet tropical weathering (superimposed on geology shown in Fig, 19)

SUPERFICIE PONTAS ESTACAS — SR - supaerficie resisienie frecho Cais Porio Sanios
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SUPERFICIE RESISTENTE: FUNDAQﬂO ESTACA HC
Variabilidade SR comanda fator seguranca

’\

’ ~ e L - : U

SR -Superf:c:e resistente-executadta g

Curvas iso fator sequranca 06
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OBJETO ANALISE RISCO E SEGURANCA

Eixo SUPER ESTRUTURA

referéncia .\
PEDON,
menor unidade ou volume
tridimensional contém todos EST R U T U RA

horizontes tipo particular
solo, na vertical nivel terreno
até base rochosa.

------ INFRA ESTRUTURA ___ Oy
MACICO SOLOS E ROCHAS
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OBJETO ANALISE RISCO E SEGURANCA
SUPERFICIE RESISTENTE (SR)

COMANDA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

DEPENDE DA VARIABILIDADE UNICA
MACICO DE SOLOS EROCHAS LOCAL
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MODELOS INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

COEFICIENTE RIGIDEZ ANALISE ISE L P

EQUILIBRIO ESTRUTURA - MACICO SOLO
Cargas ambientais e funcionais

CARGAS
Peso proprio
Acidental
Funcional

L
kijknERijknlsijkn

C

CARGA
\U7 @ ﬂ; j, unilateral

R,

VENTO

FFT 1 T &,
YL T T 1

_m e
I I - o
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TC - TRANSFERENCIA CARGA ESTACA-SOLO: MODELO ISE = VESIC+ ELU

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

Elemento Atrito Atrito Forga normal Recalque Coeficiente mola
estrutural local acumulado k=Q/$
Py (z ] 4
P Q) 7 Fho> Z PR—»  Z|e——38 P
| DPL< P =PR <—6s—>/<—6p
A 7 ........
/A

2 : N(z
Ny = ilN
Y NP

Pp ;_QP&_ PL
(C_ 85) 7 7 7 AN = G ot Ao I S
Y Sasaasas
y
3 Z
Equilibrio Q) Py (2) = J Qdz N(@)=P-P(2) 8=38:+3, 8¢ = Tita T 8y + Tica Zi21 i
(€=85)

DIAGRAMA CAPACIDADE CARGA ESTACA SONDAGEM LOCAL DETERMINA TC NA RUPTURA!

Aoki, N. Prediction of the Behavior of Vertical Driven Pile Under Static and Dynamic Conditions. In: Twelfth International Conference on Soil Mechanics and Foundation 1 O
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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OBRIGATORIEDADE ANALISE INTERACAO SOLO - ESTRUTURA
5.5 Analise de interacao fundacao-estrutura ABNT NBR 6122:2019

Em estruturas nas quais a deformabilidade das fundacdes pode influenciar na distribuicao de esforgos,
deve-se estudar a interagao fundacao-estrutura, sendo obrigatorio esse estudo nos seguintes casos:

a) estruturas nas quais a carga variavel € significativa em relagao a carga total, tais como silos e
reservatorios;

b) estruturas com mais de 55,0 m de altura, medida do térreo até a laje de cobertura do ultimo piso
habitavel;

c) relagao altura/largura (menor dimensao) superior a quatro;

d) fundagdes ou estruturas ndo convencionais.

A interacdo solo estrutura (ISE) determina as solicitacoes (S) e
resisténcias (R) que originam o fator de seguranca médio (FS)

e a probabiidade de ruina (p;) definida pelo fator de
confiabilidade (B). p; =1/108 - pB=3-> p; =1/1000

ANALISE INTERACAO SOLO-ESTRUTURA E INDISPENSAVEL!

TQOS*: coeficiente mola baseado sondagem = k=Q /9

*lwamoto, R. K. Alguns aspectos dos efeitos da interacdo solo-estrutura em edificios de multiplos andares com fundagéo profunda. 2000.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos.
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DETERMINACAO DE Sq —> ENGENHEIRO ESTRUTURAL

NBR8800:2008 Projeto de Estruturas de Aco e de
Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios

ISE - SOLICITACAO: Valor de célculo

n
Sd=)’D‘Dn+)’i'Qni+2¢j'1’j'an 5= ?
JEAL

S, = solicitagao calculo

D, = acao permanente
Q,,; = acao variavel principal

Q,, = agdo variavel secundaria S,=solicitacao caracteristica?

Yp» 7 € ¥; = fatores parciais majoragao
w;e y; = fatores combinagao agdes

NBR6122:2019 Projeto e Execucao de Fundacoes
Valor carateristico nao define curva solicitacao !
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RESISTENCIA FASE PROJETO

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

6.2.1.2.1 Resisténcia determinada por método semiempirico Determinagao (R..).cq4 © R:

O fator de seguranca global a ser utilizado para determinacéo da carga admissivel é 2,0. Para se

chegar a forca resistente de calculo o ponderador deve ser 1,4,

Quando se reconhecerem regides representativas e se utilizarem resultados de ensalos de campo
nessas regides, a determinacdo da resisténcia caracteristica das estacas (Rx) por métodos

semiempiricos pode basear-se na expresso:
Quando utilizado © método de valores admissiveis, a carga admissivel deve ser.

Fadm = Rk/FSg, COM FSg =14

Quando utilizado o metodo de valores de calculo, a for¢a resistente de calculo deve ser:

Iqu = H[q;.'r;'m, COM Ym = 1,4

Tabela 2 — Valores dos fatores &y e &

na 1 2 3 <4 5 6 =10
2 Rt 1,42 1,35 1,33 1,31 1) 1.27 1 04
SHb 1,42 i W 1,23 1,20 1,15 1.13 1,11

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

B Os valores de &4 e &2 podem ser multiplicados por 0,2 no caso de execugdo de ensaios complementares
a sondagem a percussao.
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RESISTENCIA FASE EXECUCAO
Provas de carga estaticas (NBR 6122:2019)

Determinacao (R..).cq4 © Ri

se)mé

6.2.1.2.2 Resisténcia determinada por provas de carga estaticas executadas na fase de

elaboracao ou adequacao do projeto

Para que se obtenha a carga admissivel ou a forca resistente de calculo de estacas, a partir de provas

de carga, € necessario que:

Quando utilizado o metodo de valores admissiveis, a carga admissivel sera:

Padm = RlFSg, com FSg= 14

Quando utilizado 0 metodo de valores de calculo, a forca resistente de calculo sera:

Tabela 3 - Valores dos fatores Sz e &4

n@ 1 2 3 4 28
3 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00
<4 1,14 1.10 1,05 1,02 1,00

a

n = numero de provas de carga em estacas de mesmas caracteristicas, por regido representativa

do terreno.
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DETERMINACAO CURVA RESISTENCIA DO GRUPO DE ESTACAS

De acordo com a Norma ABNT — NBR 6122:2010 - Projeto e
Execucao de FundacOes a resisténcia caracteristica R, do grupo
de estacas de uma obra pode ser determinada pelas expressoes:

ltem 6.2.1.2.1: RESISTENCIA PREVISTA POR METODO SEMI EMPIRICO
R, = Min [ gffg /3=2764 kN ; ((2567/1,42=1808)] = 1808 kN

T —

P.ym = 1300 kN

n 1 2 3 4 5 6 >=10
(1,47) 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
(1,42] 1,27 1,23 1,2 1,15 1,13 1,11

PARAMETROS CURVA RESISTENCIA DA SUPERFICIE RESISTENTE

pp = 7 [=2764 kN og = [(2764-1808)/1,645]= 581 kN Vg = 581/2764 = 21%

ltem 6.2.1.2.2: RESISTENCIA MEDIDA EM PROVA DE CARGA
Rck = Min [ (Rc,cal)med /§3; (Rc,cal)min / §4]

n 1 2 3 4 >=5
&3 1,14 1,11 1,07 1,04 1
&4 1,14 1,1 1,05 1,02 1

m Meer | PR | PP | PL
2 2 71 E7 4
3 2 79 E7 12
4 4 157 [ 135 [ 22
5 4 72 [ 138 [ 37
E 5 223 | BB [ 55
7 E 277 | 202 | 78
8 8 371 | 269 [ 10z
9 9 437 | 203 [ 134
10 1z | 577 [ a4 [ 173
1 9 516 | 203 [ 213
12 12 | 876 [ 621 [ 255
13 13 | 053 | 7ea | 224
14 14 | 1194 [ 865 [ 2329
15 15 | 1341 [ 841 [ so0
16 12 | 1512 [ 1010 [ E03
17 1B | 1B07 [ 897 [ F1o
13 12 | 1471 [ 673 [ 798
19 9 | 1369 | 505 | 864
20 14 | 1721 [ 75 [ 936
21 15 | 2567 | 597 [ 1570
4(;;) 20 [(2714)«PR22600 kN
22 M 1727 | 1283
24 | 3936 [ 2434 18502
25 42 | 5074 | 3zo98| 1776
26 48 | 5885 | 3769 2116
27 99 | J0445 | 7FF3| 2670
28 1
29 A J
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SUPERFICIE RESISTENTE ESTAQUEAMENTO / VALOR ADMISSIVEL / VALOR CALCULO
Py, =150tf R, =210 tf

Piam= 1300 kN : SUPERFICIE RESISTENTE METODOLOGIA 1: FIXAR FATOR SEGURANCA Fy 10 = 2,00 3 variabilidade PROF + 1.00m | ANALISE |
I
PROF SP PROF]| SpPOz {reor| SP O3 PROF SP 04 | proF ] SpQ oKl VELLOSO ANTIGO
m |Meer]l PR | PP | PL m L | ol
z e[ n [ e | o] _ i o 2 superficie resistente 4
# ; Sondagem | Ri (kN)
3 | 2| 79 | 67| v g s BE g 12 g
4 | 4| 157 | 135 | 22 b/ / 223 4 g 2567
o 5 — SP1 2714
5 ¢ | 17z | 13| 57 v % 25 5 hil
7 —
SP3 / » 5 3029
8 | 5| 223 | ws | ssll ) - - B 1
7 | 6| 27 | 20z | 75 ol » P 7 n 2600
[=—T 05— 22 : SP2 2609
8 | 8| 37 | ema| e/ 2, P I Fa e
3 | 9| 437 | 303 mapb—To~, R~ ol L2 —22 3 103
T2 %7s 2~ 2456
0 | 2] s77 | 40 | 173k \\9 AN 10 132 sP3 2567
©
11 | a| s | 303 2 @ By e ole .le 11 54 3850 |
2 | 13| am | g21| 255N ] /D ° ) 12 Aoz 2490
N ] SP4 2626
13 | 13| ws3 | 729 | 324 AN Ky 14 13 43
19 | 14| 194 | ses 323/ & / A P ’ 14 24 2567
X / 5P2 e s 2395
5 | 15| 1341 | 841 | 500 e o 5 , S SP5 a2
© | 18] 113 | 00l e 3 { = e 15 ||| 1300 ~ et | ge1 | oo 2876
N o N
7 | ® ]| w07 | sa7 | i SN Ty o | sps 17 |16 | ueglose (o] 1 3 1064 | 505 | g5a
18 | 12| u7 | 673 738 ‘\ —o ﬂﬁv—r 15 | 3¢ | oesr—ea 18 12 | 1233 | 6573 | 626 | |CURVA DE RESISTENCIA
19 | 9| 1363 | 505 | amd / | 11 k% T~ 14 | w39z | 785 | 707
20 | | 17z | res | ass | 20| 48 [ eoo | qow]| veo | zo | 1 | s | e | sor L ==as | 1907 | 483 No
21 | 16 |=emer Lams et ccan | y900| 700 | 21 | 12 | 1245 | 673 ] 52 15 | ze04 | 841 |13 : 3| 1292|1297 | | sondagens 5
2z | 20 gaeen | 22 | 15 | 1499 | mer 2z | 1. | 2759 | 1292 |wuer] 22 13 | eore | 149z | 1384
| | | _
23 | 22 e e e TR R sz | nam faz | 23 ! ol = Daesaluenal aa 1 e | 5a53 | 1649 | 1304 (Rodmedio | 2732
24 | 31| 3938 | 2434 | 1502] 24 | 24 | 3304 | 1350, 5| 337 | 2« volume solo objeto analise | 3154 [1727] us7
75 | a2 | so74 [3zas| 1v7e) 25 | 26 [ 349|209z w07 25 | ew Laooo | 106 2zoda | 25 variabilidade resisténcia 3683 | 2042 | 1647 (Rochmin 2395
26 | 48| ssas |amea| 2me| 26 | 35 | asas|z74s| 1s3s] 26 | 36 | 4oz |zazr| 1ees | 26 | 34| emw | emvoeusp 2 sz | a37a | 2513 | 1985 & 1,29
27 | 99 | 10443 | 7773| 2670] 27 | 38 | so9s|zas4| 212 | 27 | 23| gem |20e2| 1sas | 27 | 38| saoo | 29s4 [2awe] 27 37 | som |z30s| 21z & 1,15
28 28 | 48 | 6041 | 3612| 2a29] 25 | 42 | S152 | 3298) 1954 | 23 | 42 | eow | 32as|evie] os 41 | 5833 | 3713 2420 R, 2083
29 23 | a5 | osz | a76a 27aal 29 | 44 | sesa|aess] 2 | 29 | 90 | wnzez | goe7 3zis] 2o 5o | 6689 | 3026|2763 G, 395

A superficie resistente define a carga ou valor admissivel ( Padm ) e o valor de calculo ( Rd)
Valor admissivel: P,y < R/FS; = Py, =2083/1,4 =1488 kN
Valor de calculo: Ry <R, /vy, —>R; =2083/1,0 = 2083 kN 16
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MARGEM SEGURANCA — PROBABILIDADE RUINA
NORMAS: NBR 8 DOGMA 800 / NBR 6122

FATOR
Variaveis que comandam SEGURANCA
seguranca e confiabilidade vs - - VR
D. FA . -

< pontos ca —@ Py = g ls)
W |

Yy
1 E S I On= (0:24+02-2.p.0.0)*%
:&— Mz DW ca 95 Vi = O/ B
Probabilidade : pontoy | B = 1/ v,
ruina Ruptura pode Pcorrer comFS >1,0
[, >R B = fator confiabilidade
{.:_‘ pf=AREA<Q\}" | :
RN g | p; = 1/10P
< 5 M. = q u
m ‘|‘|‘m||ll'l'n'm >
0 b S>R M X=(R3)

p; = DISTNORM (0; n,,; o,,; verdadeiro )
p; =1- DIST.NORM ( B ; 0;1; verdadeiro )

Aoki, N. Dogma do fator de seguranca. Anais SEFE VI, Sao Paulo, V.1, p. 9 — 42, 2008. 17
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PROBABILIDADE RUINA FREUDENTHAL

ponto curva p;
-]

A
oo r \

ps = I Fr (x) . fg(x) .dx

> < pdf
;

Tl CONVOLUGAO
Pe = OJ:LFR(X) fs (x).dx CURVAS R +S

Freudenthal, A. M. (1947). The Safety of Structures. Transactions, American Society of Civil Engineers, Paper No. 2296, Vol.112, 125-180. 1 8
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INTERRELACAO FATOR SEGURANCA E FATOR CONFIABILIDADE

(Curva normal Gauss)

1+ B.\/ V82+VR2_BZ .VS2 .VR2
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Curvas normais sao mais desfavoraveis

NAO SE PODE FIXAR B e FS AO MESMO TEMPO !

AOKI, N.; CINTRA; J.C.A. Aula sobre Seguranca e Confiabilidade de Fundag®@es. Disciplina de P6s-Graduagédo SGS 817

Engenharia de Fundacfes Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos, EESC/USP, 2003
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INCERTEZA SUBJETIVA PROBABILIDADE RUINA (BAYES)

Probabilidade de ruina é frequencista = P(A) = p;

P(A) = probabilidade §0% verossimilhanca

= P(B/A) P(m
> (P(BIA) - P(A) +'(Fﬁ¥72\/°) - P(A%)
|

Probabilidade verossimilhanga v % \ P(B/A) = verossimilhanga v %

PREMISSA FORMULA BAYES

P(A/B) = P(A) se a verossimilhanca v = P(B/A) = 50%
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RESISTENCIA ESTRUTURAL CONCRETO ESTACA ESCAVADA
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Concreto in situ

sO é igual ao langcado

CONCRETO: Controle rigoroso o= 3/4.f,,, = vg=0,15 vx=1,33
CONCRETO: Controle razodvel oy = 2/3.f_ ;= Vzg=0,20 7,=1,50

[CONCRETO: Controle regular og=3/5.f,,> v¢g=0,24 7,=1,67

na se¢ao da ponta

Concreto estaca escavada in situ NAO é igual concreto betoneira !!
Solo adjacente estaca escavada in situ NAO é igual solo natural !!
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Tabela 4 — Estacas moldadas in loco e tubulées: parametros para dimensionamento

22/11/2023

Clkssaidis % de armadura minima e Tenséo de
Classe de comprimento Gtil minimo | compressao simples Anexo onde
o concreto/ - E
agressividade rosienc (incluindo trecho de atuante abaixo da se encontram
Tipo de estaca | ambiental (CAA) teristic )’c ligagdo com o bloco) qual ndo é necessario definidos
conforme ;::r;c ::"';”: armar (exceto ligagao concreto/
ABNT NBR 6118 9 Armadura | Comprimento com o bloco) argamassa
ou concreto % ¥ MPa
Hélice/hélice de o c30 27
deslocamento/ £ ¥
hélice com trado 0.4 40 6.0 N/O/P
segmentado 2 i, v C40 36
Escavadas L €25 3.1 04 20 50 |
sem fluido n, v 40 5,0 ' I '
Escavadas L C30 2.7 0.4 40 6.0 J
com fluido n, v 40 36 ; i '
Strauss © L 20 MPa 25 04 20 50 G
Franki ® LA, v 20 MPa 1,8 04 Integral -
Tubulbes ndo Ll C25 2.2
encamisados 04 30 50 B
m, v C40 36
Raiz b.¢d LA v 20 MPa 16 04 Integral -
Microestacas 0¢.€ LA,V 20 MPa 18 04 Integral - M
Estaca trado vazado
segmentado 3. 1LV 20 MPa 18 0.4 Integral - L
®  Nestas estacas, 0 comprimento maximo da armadura é limitado devido ao processo executivo.
b  Neste tipo de estaca, o didmetro a ser considerado no dimensionamento é o diametro externo do revestimento,
¢ O espacamento entre face de barras deve ser de um didmetro da barra e no minimo 20 mm. As taxas maximas de armadura sdo de 8 % A, para
didmetros menores ou iguais a 310, e de 6 % A, para diametros iguais ou superiores a 400 mm. As taxas maximas devem ser verificadas na se¢do de
maior concentracdo de ago (considerando inclusive as emendas por transpasse). Em situacdes criticas, o dimensionamento pode ser feito em funcdo
da area de aco (f,x = 500 MPa; A; = area de aco), conforme a seguir:
—  quando A = 6 % A, 0 dimensionamento deve ser feito considerando a estaca trabalhando como pilar de concreto (a resisténcia da estaca é
formada pela parcela do concreto e pela parcela do ago);
—  quando A; = 6 % A, o dimensionamento deve ser feito considerando que todo o esforco solicitante deve ser resistido apenas pelo aco da se¢do
da estaca (a parcela resistente do concreto é desprezada).
d  Argamassa.
e Calda de cimento.
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DETERMINACAOQ RISCO FINANCEIRO

O risco financeiro mede a possibilidade
de prejuizo decorrente da ruina ou falha
de um elemento de fundacdo da obra
” %
bt
Tl

Risco financeiro > trés independentes !

L[/,

p=probabilidade de ruina
v=vulnerabilidade

C = custo reparacAo ruina

oy et : o Ful . ) d 3 J
§ - (" - . 2 1 3 0, g 3 o 2 - -.Y '0‘4 ‘i
AV SOUZA, E. G. (2003). Celapso de edificio por ruptura das estacas: estudo das@g™ .i' 3

causas e da recuperacdo. Sio Carlos. 115p. Dissertacdo (Mestrado) - -
:

Escola de Engenharia de Sdao Carlos, Universidade de Sao Paulo. -y
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VULNERABILIDADE

MESA REDONDA ABMS-NRPRSC
"A Contribui¢cdo da Engenharia Geotécnica para a Redugdo do Custo
do Seguro de Acidente de Obra"Curitiba/Joinville - (2014)
O Papel da Vulnerabilidade

A vulnerabilidade relaciona a Prof. Eduardo Dell’Avanzi- UFPR Egel Engenharia

o . -~ Vul, Descrigio da Situagio de Exposigao
SOl |C lTO G O U e C G USO C e rTO Potencial extremo de exposigio do elemento (ou conjunto de elementos) a
1 perda sibita de integridade (colapso) sem tempo habil de reagdo por parte

~ . do agente causador, incluindo alto potencial de danos ambientais
Alto potencial de exposicin do elemento ou conjunto de elementos a
d O n O e S U O C O n S e q U e n C I O n O 0.9 situagio iminente de ruina; Potencial de danos ambientais devido a ruina ou

mal desempenho do elemento ou conjunto de elementos

Potencial de danos estruturais ao elemento ou conjunto de elementos gque

estabilidade / conservac Ao obra. 0.8 potaum indair rulna (ELU) ss no mitigados e tompo bl

Potencial de danos estruturais localizados em elemento ou conjunto de

0.7 elementos com diminuigao de desempenho quanto aos ELS se nao mitigados
em tempo habil
0.6 Potencial de danos localizados em elemento ou conjunto de elementos sem

diminuicio de desempenho quanto aos ELS
Potencial limitado de danos induzidos a um elemento ou conjunto de
0.5 elementos com funcio estrutural sem diminuicdo de desempenho gquanto

Q U O nTO m e n Or O SO | i Cifd g a O 0.4 ?'zzeli’:ﬁal limitado de danos a um elemento ou conjunto de elementos sem

fungao estrutural, sem diminuicio de desempenho quanto aos ELS

Patencial limitado de danos a um elemento ou conjunto de elementos sem

n e C eSSé riO pG rG prOVOC G r U m 0.3 f;:nmﬁi?.i;r{r;\i;:::zxi:iﬁlTII{T‘JEL;:&E;:IQ desempenho quanto aos ELS, mas com

o 0.2 Pult-.m:l.-al_m_lnlmu de [If.'l'l.i-'l li.u desempenho de um elemento isolado com
2 impacto limitado an meio ambiente

d O n O e ' I IO lor for O Baixo potencial de impacto ao meio ambiente ou ao elemento vulneravel

0.1 sem diminuigao da integridade do elemento ou conjunto de elementos

localizados no interior da drea vulnerdavel

Consequéncig resultante, maior 00 [ miemridade do clemento ou conmmts g elementes € manads

independentemente da ccorréncia do evento

4 e Vil Descrigao da Situagao de Exposicao

Se rO O V U | n erO bl | Id O d e d O O brO . Situagies potenciais envolvendo embargo da obra por periodos prolongados,

custos co ndenizactes relacionadas 3 dbltos, danos materials, lucros cessantes,

danos morais e ao meio ambiente, custos com remogdo, estadia, transporte e

alimentacao, realocagao, reconstrugao e/ou recuperacao estrutural de elementos

danilicados por mal desempenho da solugiao de engenharia implementada, danos a

imagem da empresa peloes fatos ocorridos

Situagoes potenciais envolvendo embargo temporario da obra, custos com

indenizagtes relacionados a danos materiais, lucros cessantes, danos morais e ao
4 meio ambiente, custos com remogio, estadia, transporte e alimentagio, realocacio,

VWWW MPM\M g rw reforgo, reconstrugio e/ou recuperagio estrutural de elementos danificados por

mal desempenho da solucio de engenharia implementada

Situagbes potenciais envolvendo custos com indenizages relacionados a danos
b‘W WWM W@M 2 materiais, lucros cessantes, danos morais e ao meio ambiente, reforgo,
reconstrugio e/ou recuperagdo estrutural de elementos danificados por mal
desempenho da solugio de engenharia implementada
, Situaghes potenciais envolvendo custos com reconstrucio efou recuperagio/
r Wy . 1 reforco estrutural de elementos danificados por mal desempenho da solucio de
engenharia implementada
1.5 Situagoes potenciais envolvendo custos com recuperacao estrutural de elementos
0. danificados por mal desempenho da solucio de engenharia implementada (ELS
0.25 Situagdes potenciais envolvendo custos com reformas de elementos localizados na
° area vulneravel
0.125 Custos marginais envolvendo a implantagio da solugio de engenharia

=8
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RISCO RUINA E PARCELA CUSTO OBRA

Custo total = Custo direto obra + Custo ruina
p = custo total / custo obra (JCSS, 2001)

Custo ruina = ps x vulnerabilidade x custo consequéncia ruina

Risco ruina depende de 3 fatores independentes
(um valor baixo de um so fator n&o significa que o risco seja baixo )

Premissas

- Probabilidade de ocorréncia de erro humano € imprevisivel e a maior causa de ruinas.
- Alto valor de probabilidade de ruina ndo implica, necessariamente em alto risco

- Custo consequéncia ruina alto nao implica, necessariamente em alto risco
- Alta vulnerabilidade nao implica, necessariamente, alto risco
- Perda de vidas humanas e consequéncias ambientais implica necessariamente em alto risco

Proprietario da obra deve ser infortiiado sobre o risco conforme
CDC - Cadigo de Defesa do Consumidor.
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PONTE DE MADEIRA NO CAMPUS Il USP/SC

Mina, A.J.S.- Estudo de estaca’s de madeira para funda¢oes de pontes de madeira.

Tese (Doutorado) — Escola Engenharia Sao Carlos- Unlver5|dade Sao Paulo, 2005. ~
X0 (G{7333133) FYLY Ry e its t g sz e s
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PREVISAO/COMPROVACAO RISCO E SEGURANCA — PONTE USP/SC
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CONCLUSOES

 Macic¢o solos e rochas comanda interagao solo estrutura (ISE)

* Fator seguranca é imposto por condigoes legais

* Risco financeiro depende superficie resistente executada

* CDC obriga engenheiro informar risco geotécnico a Sociedade
* Resisténcia caracteristica ndo define a curva de resisténcia

e Risco minimizado controlando resisténcia na execug¢ao !

* Engenharia nao é ciéncia exata !
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INSTITUTO DE
ENGENHARIA

MUITO OBRIGADO!

SOLICITE PLANILHA — nelson.aoki@uol.com.br



