
Nelson Aoki

Prof. Apos. USP/SC

nelson.aoki@uol.com.br

SP-01/06/2021

PEF3405 – Engenharia Geotécnica e de Fundações
Profs. Marcos Massao Futai – Maurício Abramento 

UTILIZAÇÃO DE ANÁLISE PROBABILISTICA E 
ANÁLISE DE RISCO EM PROJETOS DE FUNDAÇÕES

USP POLI 2021

mailto:nelson.aoki@uol.com.br


s

s = DESVPAD ( x1 : xn )

Ponto 

inflexão

y = →y

x0

m = MÉDIA ( x1 : xn )

m

FORMULÁRIO CURVA NORMAL (GAUSS)

y =  DIST.NORM ( x ; m ; s ; falso )  

y

x

Área

Área = F(x) = DIST.NORM ( x ; m ; s ; verdadeiro)

x

Área

x 

Área = F(x) = DIST.NORM ( x ; m ; s ; verdadeiro)

a = INV.NORM ( Área ; 0 ; 1 )

a . s

Área

0



fd
p

0
x

FS ≥ 2

So
lic

it
aç

ão
(C

ar
ga

 d
e

 t
ra

b
al

h
o

)

mS

FS 

FS = mR/mS

mR

R
e

si
st

ê
n

ci
a

(C
ar

ga
 d

e
 r

u
p

tu
ra

)

FATORES SEGURANÇA MÉDIOS Rankine

Materiais e mão de obra FS

Perfeitos Qualquer 2

Boa qualidade

Metais 3

Alvenaria pedra 4

Madeira 4 a 5

RANKINE (1862): MANUAL ENGENHARIA CIVIL (ESTÁDIO I)
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NB51 (1960): MÉTODO CARGA ADMISSÍVEL TRADICIONAL (ESTÁDIO II)
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a = INV.NORM ( Área ; 0 ; 1 )

gS = Sk /mS = 1+ (aS.vS) 

vS = (gS - 1) / (aS)
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FUNDAÇÃO
ABNT: NB51 RANKINE

FS,trad mR sadm gS

Concreto 3,0 180 60 1,33

Madeira 5,0 250 50 1,00

Aço 2,0 2400 1200 1,50

Estaca
(sem PC)

2,0 100 200

Estaca
(com PC)

1,6 100 160

Sapata 3,0 3 1
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EB3 (1967): MÉTODO RUPTURA (ESTÁDIO III)

≥Sk.n

Material
EB3:1967

N Controle sR gR vR FS,trad

Concreto 2,00
Rigoroso 0,75 1,33 0,15 2,67
Razoável 0,67 1,50 0,20 3,00
Regular 0,60 1,67 0,24 3,33

Aço 1,65 2400 196 1,16 0,08 1,91
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Padm= Rk /FSg

NBR 6122 (2019):  MÉTODO VALORES ADMISSÍVEIS (FATOR GLOBAL)

NBR 6122:2019

Material FSg gf gm

Concreto 
moldado 
in forma

1,96 1,40 1,40

Concreto 
moldado 
in loco

2,24 a 7,00 1,40
1,60 a 
5,00

Aço 1,61 1,40 1,15

Padm≥ Sk

Padm≥ Sk
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NBR 6122:2019  MÉTODO VALORES DE CÁLCULO (FATORES PARCIAIS)
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NBR 6122:2019
Material gf gm FSg

Concreto
moldado in 
forma

1,40 1,40 1,96

Concreto 
moldado in loco 1,40 1,60 a 5,00 2,24 a 7,00

Aço de modo 
geral 1,40 1,15 1,61
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EVOLUÇÃO FILOSOFIAS FATORES DE SEGURANÇA NO BRASIL
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FATORES MINORAÇÃO ESTACA MOLDADA IN LOCO



DEFINIÇÃO CURVA DE RESISTÊNCIA CONCRETO

Resistência  

estaca 

concreto

moldado

“in loco”

concreto

“in forma”


“in loco”

gc

CURVA RESISTÊNCIA → NECESSÁRIO ESPECIFICAR ( fck + fcm )

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



NBR 6122:2019  MÉTODO VALORES CÁLCULO

RESISTÊNCIA 
CARACTERÍSTICA

ENSAIOS 
CAMPO
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NBR 6122:2019 - CURVA RESISTÊNCIA PROVA ENSAIO DE CAMPO
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= f (x , n)Rk = mín[ (Rse)méd /x1 ; (Rse)mín /x2 ]

Curva
Resistência

sR = [(Rse)méd – Rk ] /1,645

vR = sR / (Rse)méd



NBR 6122:2019  MÉTODO VALORES CÁLCULO

RESISTÊNCIA
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Rk = mín[ (Rpc)méd /x3 ; (Rpc)mín /x4 ]

NBR 6122:2019 - CURVA RESISTÊNCIA PROVA CARGA ESTÁTICA

sR = [(Rpc)méd – Rk ] /1,645

vR = sR / (Rpce)méd
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= f (x , n)



R > SS/S1R/SFS

R >     SR-S S-S

CURVA RESISTÊNCIA

Conforme item 6.2.1.2-
NBR6122:2010 a resistência
de uma estaca deve ser
determinada a partir de
sondagens, provas de carga
estáticas e ensaios dinâmicos

n = número dias x número 
elementos fundação

n = número de ensaios

Resistência média e minima obra

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

x3, x4 = f(n) →   tabela norma

mR = (Rc,cal)med

sR = [(Rc,cal)med – Rc,k]/aR
vR = sR/mR

FS = mR/mS 

FATOR SEGURANÇA MÉDIO

0

RS

Sk

Sk = Norma NBR 8681

mS = desconhecido
sS = desconhecido
vS = desconhecido
z → desconhecido

Regra de Turkstra

FATOR SEGURANÇA TRADICIONAL

FS,trad

x = (R,S)           

y

0

vRvS
CURVA SOLICITAÇÃO

Medir diáriamente a
carga máxima em cada
sapata, tubulão ou
estaca da fundação
executada, ao longo
da vida útil da obra. M

MARGEM SEGURANÇA

x = (R-S)    mM

M = R – S
sR

mRmS

sS
pf = ÁREA < 0

PROBABILIDADE RUÍNA

MARGEM SEGURANÇA / FATOR SEGURANÇA / PROBABILIDADE RUÍNA

(ÁREA)

DIST.NORM (0;mM;sM;verdadeiro)
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FR (x) . fS (x).

PROBABILIDADE RUÍNA CONVOLUÇÃO CURVAS  RESISTÊNCIA E SOLICITAÇÃO

DEFINIÇÃO PROBABILIDADE RUÍNA (FREUDENTHAL, 1947_1956_1974)
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PROBABILIDADE RUÍNA FOSM   (CORNELL, 1971)

mM = b . sM

x = (R-S)

y MARGEM SEGURANÇA
M = ( R   - S )

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

b = mM / sM
FATOR CONFIABILIDADE: b

x = (R,S)
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pf = área < 0

M< 0

b.sM

pf = DIST.NORM ( 0 ; mM ; sM ; verdadeiro ) ≈ 1/10b 
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TEOREMA DE BAYES

P(B/A) 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 %

TEOREMA DE BAYES → PROBABILIDADE DE RUÍNA



FAILURE CONSEQUENCE CLASSES   (EUROCODE )

Risco ruína = pf x vulnerabilidade x custo consequências



Custo total  = Custo obra + Risco ruína

Risco ruína

Custo 
obra

OTIMIZAÇÃO CUSTO TOTAL OBRA C/ RISCO GEOTÉCNICO

Risco ruína

Custo        
obra

CUSTO TOTAL SISTEMA BDI CONSIDERA % RISCO DE RUÍNA CONSTANTE  

Custo obra

OBJETIVO PROJETO 

minimizar 

custo total

$$$$$
Risco ruína



SOLVER DETERMINA  A COMBINAÇÃO DE VALORES DAS VARIÁVEIS

QUE RESULTA  NO INDICE CONFIABILIDADE β MÍNIMO 

xi - vetor que representa as variáveis aleatórias consideradas

μxi - vetor representa valores médios das variáveis

σxi - vetor representa os desvios padrões

[C] – matriz de covariância (correlação entre as variáveis) 

PROBABILIDADE RUÍNA MÉTODO b HASOFER-LIND (1974)
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SUPERFICIE RESISTENTE DE ESTAQUEAMENTO

• 1a metodologia: o comprimento de cada estaca é determinado, em cada
vertical de sondagem, quando se obtem um fator de segurança igual a dois;

• 2a metodologia: para uma dada região da obra, os comprimentos das estacas
são constantes devido à limitação imposta pela capacidade máxima de
execução do equipamento ou da metodologia executive, atendendo-se ao
fator de segurança igual a dois;

• 3a metodologia: determina-se o comprimento de cada estaca adotando-se um
valor limite, para o parâmetro de sondagem ou de controle da execução, que
expressa a profundidade máxima observada nas obras correntes;

• na metodologia: o comprimento de cada estaca obedece a critérios pessoais ou
corporativos diversificados.

CONCLUSÃO: A SUPERFÍCIE RESISTENTE DE CADA ESTAQUEAMENTO É VARIÁVEL E
DEPENDE DA METODOLOGIA USADA EM SUA DETERMINAÇÃO.

ESTAQUEAMENTO
22
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CONCLUSÕES

• HÁ RELAÇÃO ENTRE VARIÁVEIS INDEPENDENTES (VS , VR) & DEPENDENTES (FS , b). 

• É DEVER DO ENGENHEIRO INFORMAR RISCO SOLUÇÃO DE FUNDAÇÕES.

• RISCO DEPENDE VARIABILIDADE CARGAS VS A SER DEFINIDA PELA NOVA NBR 8681.

• FATOR DE SEGURANÇA TRADICIONAL NÃO MEDE O RISCO FINANCEIRO OBRA.

• RUÍNAS CAUSADAS POR ERROS HUMANOS (IMPERÍCIA, IMPRUDÊNCIA OU
NEGLIGÊNCIA) SÃO IMPREVISÍVEIS E DEVEM SER OBJETO DE SEGURO PESSOAL.

• RISCO GEOTÉCNICO FREQUENCISTA E SUBJETIVO (BAYESIANO).

• ATIVIDADE MULTIDISCIPLINAR REQUER INTERAÇÃO C/ OUTRAS ATIVIDADES.



nelson.aoki@uol.com.br

MUITO OBRIGADO PELA ATENÇÃO !
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