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FORMULARIO CURVA NORMAL (GAUSS)
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RANKINE (1862): MANUAL ENGENHARIA CIVIL (ESTADIO I)
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NB51 (1960): METODO CARGA ADMISSIVEL TRADICIONAL (ESTADIO II) *
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’ s il I:S,trad w
¥s = Si/Hs = 1+ (as.vs) ABNT: NB51 RANKINE
FUNDACAO
V5= (vs- 1) / (a) Fs,trad R Cadm Ys
o = INV.NORM (Area;0;1)||| Concreto 3,0 180 60 1,33
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EB3 (1967): METODO RUPTURA (ESTADIO lIil)
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NBR 6122 (2019): METODO VALORES ADMISSIVEIS (FATOR GLOBAL)

o
O
o— .= 1,0—H FS, ¢ Y —
NBR 6122:2019 i
Material FSg E
Concreto i
moldado 1,96 i
in forma |
Concreto R
moldado | 2,24 a 7,00 e
in loco ‘@
(7]
"»
Aco 1,61 &"
O (O s I, YL i > X
>
0 I:)adm—sk Rk Hr



NBR 6122:2019 METODO VALORES DE CALCULO (FATORES PARCIAIS)
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EVOLUCAO FILOSOFIAS FATORES DE SEGURANCA NO BRASIL
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FATORES MINORACAO ESTACA MOLDADA IN LOCO

Tabela 4 — Estacas moldadas in /oco e tubulées: parametros para dimensionamento

% de armadura minima e

Tensao de

Classe de 2 e b )
Classe de comprimento Gtil minimo | compressao simples Anexo onde
Al concreto/ g 2 s
agressividade rosisibncis (incluindo trecho de atuante abaixo da se encontram
Tipo de estaca | ambiental (CAA) - ligagao com o bloco) qual ndo é necessario definidos
caracteristica ClL k4 ey =
conforme di Sioamasia z armar (exceto ligagao concreto/
ABNT NBR 6118 9 Armadura | Comprimento com o bloco) argamassa
ou concreto °
% m MPa
P;élicle/hélice d;a L C30 2.7
‘es ocamento. 04 40 6.0 N/O/P
hélice com trado
segmentado @ . v C40 36
1L C25 31
Esca;a‘,’das 0.4 20 5.0 |
2 e I, v C40 50
LI C30 27
Esf:;““.’:s 0.4 4,0 6.0 J
COM RO I, 1v C40 36
Strauss ? L 20 MPa 25 04 20 50 G
Franki® LA, v 20 MPa 18 0,4 Integral - H
2 " L C25 22
encamisados 04 30 50 B
n, v C40 3,6
Raiz b.c.d LA,V 20 MPa 16 0,4 Integral - K
Microestacas b2 LAL LV 20 MPa 18 04 Integral - M
Efcafowes ™ pimav 20MPa  [18]| 04 Integral " L
segmentado &

8  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 didmetro externo do revestimento.

¢ O espacamento entre face de barras deve ser de um didmetro da barra € no minimo 20 mm. As taxas maximas de armadura sdo de 8 % A para
diametros menores ou iguais a 310, e de 6 % A, para didmetros iguais ou superiores a 400 mm. As taxas maximas devem ser verificadas na secao de
maior concentracdo de aco (considerando inclusive as emendas por transpasse). Em situagdes criticas, o dimensionamento pode ser feito em fungéo
da area de aco (fx = 500 MPa; A; = area de aco), conforme a seguir.

— quando A = 6 % A, o 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 aco);

— 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.




DEFINICAO CURVA DE RESISTENCIA CONCRETO

Prof fs
o 16 24 32 40 48 fc 28 dias | () [Mpa)
’ P 0 20,5
2 23,6
4 26,4
b 28,0
fc 95% ; 54
10 29,8
12 29,8
2 ' 14 29,8
16 29,8
18 30,0
20 30,5
22 31,1
24 314
26 32,4
28 334
30 34,6
! 32 35,5
i 4 36,3
36 37,6
38 38,5
N 40 39,5
- - . fom 31,3
JOIA, L.A. — Modelo estatistico para célculo do fator de seguranca global de estaqueamentos.
Dissertacéo mestrado —- COPPE/UFRJ -1981 54 4,6
Vg 0,15
Thomaz, E.C.S. Fissuragéo: casos reais. (IME), Rio de Janeiro. 2003,2019 f, 238

CURVA RESISTENCIA > NECESSARIO ESPECIFICAR ( f, + f..)
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NBR 6122:2019 METODO VALORES CALCULO

6.2.1.2.1 Resisténcia determinada por método semiempirico

O fator de seguranca global a ser utilizado para determinacdo 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 ensaios de campo
nessas regides, a determinacdo da resisténcia caracteristica das estacas (Rx) por métodos
semiempiricos pode basear-se na expressao:

Rk = min [(Rse) méa/é1; (Rse) min/é2]

onde
Ry é a resisténcia caracteristica,
(Rse)méd € a resisténcia determinada com base em valores médios dos resultados dos ensaios
de campo,
(Rse)min € a resisténcia determinada com base em valores minimos dos resultados dos ensaios @
de campo,

6\

1edy  sdoos fatores de minoracdo da resisténcia especificados na Tabela 2.

Quando utilizado o método de valores admissiveis, a carga admissivel deve ser:

RESISTENCIA
CARACTERISTICA

ENSAIOS
CAMPO

Padm = Rk/FSg, com FSq = 1,4
Quando utilizado 0 método de valores de calculo, a for¢a resistente de caiculo deve ser.

R4 = Rk/ym, COM ym =10

Tabela 2 - Valores dos fatores {4 e &,

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

b Qs valores de &4 e & podem ser multiplicados por 0,9 no caso de execucdo de ensaios complementares
a sondagem a percussao

na 1 2 3 4 5 6 210
$y P 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
&b 1,42 1,27 1,23 1,20 1,15 1,13 1.1 Y,




NBR 6122:2019 - CURVA RESISTENCIA PROVA ENSAIO DE CAMPO

Tabela 2 - Valores dos fatores &y e &,

o I :

5 na ‘ 1 ‘ 2 \ 3 | 4 ’ 5 6 [ 210
g b 1,42 1,35 1 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
oy b 1,42 1,27 j 123 | 120 115 1,13 1.11

& n=numero de perﬁs de ensaios por regiao representativa do terreno

b Os valores de &4 e &2 podem ser multiplicados por 0,9 no caso de execucao de ensaios complementares
a sondaqem a percussao

— ——— - - =

mln[ (Rse)med /611 (Rse)mln /52] f(f n)
¢—— Vm ——7p = (Re)mea/ Rc—4

Curva
Resisténcia

ORr = [(Rse)méd - Ry ] /1,645

VR = OR / (Rse)méd
__e W// :

—(P WO% Area = 5‘7/%_¢ (,E} > X
0 Rd Rk (Rse)min (Rse)méd




NBR 6122:2019 METODO VALORES CALCULO

£.2.1.2,2 Resisténcia determinada por provas de carga estiticas executadas na fase de
glaboragio ou adeguagdo do projeto

Fara que s& obtenha a carga admissivel ou a forga resistenis de ciloulo de estacas, a partir de provas
de carga. & necessano que

a) ais) provals) de carpa seja(m) estaticals);

b) als) provals) de carga sejaim) especificada(s) na fase de projeio & executadas no inicic da obra,
de mado que o projets possa ser adequado para as dermais estacas;

¢) als) prova(s) de carga sejaim) levada(s) até uma cargs no minime duas vezes a carga admissivel
previsia em projeio,

O fator de seguranga global a ser ulilizado para determinagho da carga admissivel € 1,6, Para se
chegar & forga resistente de caloulo o ponderador deve ser 1,14,

Quando em uma mesma regido representativa for realizado um ndmero maior de provas de carga,
a resisténcia caracteristica das estacas (Ry) pode ser determinada pela expressao:;

Rig = min, [{Rpc) méd. /g5, {Rpe) min./dy]
onde
Ry & a resisiéncia caracteristics;

(Rpchmed g a resisténcia determinada com base em valores meédios dos resultades das provas

de carga;

{Rpchmin € a resisténcia determinada comn base em valores minimos dos resultados das provas
de carga

Fa e Fy 530 os fatores de minoragdo da resisténcia especificados na Tabela 3

Cuando utilizade o0 metodo de valores admissiveis, a carga admissivel sera
Paam = Ry/F Sg, com FSg= 1.4
Cuando utilizado o método de valares de calculo, a forca resistente de calculo sera:

Ry = Ri'ym. com pp= 1.0

Tabela 3 — Valores dos fatores 5 e &y

n3 1 2 3 4 =3
£3 1.14 1.1 1.07 1.04 1,00
{4 1.14 1.10 1.05 1.02 1,00

W

6\

00 Bfmeno.

3 n = nodmemn d2 provas de carja em estacas de mesmas carackerislicas, por I'E-glél} representiativa

RESISTENCIA

CARACTERISTICA

PROVAS
CARGA




NBR 6122:2019 - CURVA RESISTENCIA PROVA CARGA ESTATICA

Tabela 3 - Valores dos fatores {3 e ¢4

o
e na 2 3 4 235
y—
1.11 1.07 1.04 1.00
1.10 1.05 1.02 1.00
8 n nomero g8 provas de carga em eslacas de mesmas caracteristicas, por reglac representativa
00 BITeno.

Rk = min[ (Rpc)méd /53; (Rpc)ml’n /54] =f (51 n)

— T o Y = (Rpc)mea / Ry —#

Curva
Resisténcia

or = [(Rpc)med — Ry ] /1,645

VR = ORr /I(Rpce)méd
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MARGEM SEGURANCA / FATOR SEGURANCA / PROBABILIDADE RUINA
FATOR SEGURANGA TRADICIONAL

FATOR SEGURANCA MEDIO

MARGEM SEGURANCA

CURVA SOLICITACAO

Medir diariamente a
carga maxima em cada
sapata, tubuldo ou
estaca da fundagao
executada, ao longo
da vida util da obra.

n = numero dias X niimero
elementos fundacao

S = Norma NBR 8681

L = desconhecido
o= desconhecido
vs = desconhecido
€ > desconhecido
Regra de Turkstra

2
- - ™
........ """"

PROBABILIDADE RUINA

(AREA)

DIST.NORM (0:py:0\:verdadeiro)

CURVA RESISTENCIA

Conforme item 6.2.1.2-
NBR6122:2010 a resisténcia
de uma estaca deve ser
determinada a partir de
sondagens, provas de carga
estaticas e ensaios dinamicos

n = numero de ensaios

Resisténcia média e minima obra

Rck = Min [Rc,cal)med/i?,; (Rc,cal)min/§4]
&s &, =f(N) > tabela norma

l'lR B (Rc,cal)med

GR = [(Rc,cal)med - Rc,k]/(xR

Vg = Op/Lg

X = (R,S)

—>
x = (R-S)



DEFINIQAO PROBABILIDADE RUINA (FREUDENTHAL, 1947 1956 1974)

PROBABILIDADE RUINA CONVOLUGAO CURVAS RESISTENCIA E SOLICITACAO

Total rupturas ocorridas até x O Probabilidade ocorréncia ruptura valor x
X S S, +oo PpoNto curva p;
AN
| ; N
Fa(x) = f5 (x). dx o= | Fa(x) . s (x). dx

5 S
+oo X
A
Ps = I ij (x). fs (x).dx?
A
fz (x)
’ )
fs (x)
— o b L b b T o RN ———— Y >
: X = Ry, Sy



PROBABILIDADE RUINA FOSM (CORNELL, 1971)

y A MARGEM SEGURANCA
M=(R - S)
Um =P - O >
B=py/ oy )i FATOR CONFIABILIDADE: B
< Pm = Hr - Hs > !
:(— FATOR SEGURANCA: F, "‘
S . 7
p;=area<0 I
! |
! I
! 1
. <«— Oy E !
.................... ||||||IIIIIII|::°::|||||||| B'Gl\/l $ ‘A ¢ - X = (R’S)
0 Hs Hm T X =(R-S)

P; = 1- DIST.NORM (B ; 0; 1; verdadeiro)
p;= DIST.NORM (0 ; py, ; oy, ; verdadeiro ) = 1/10P



\/ 1+B. J vi4v2p2y2.y?2 j 1+B. \/ v v 2B v2y 2
5= 1= BZ-VRZ i 1- BZ.VRZ
1 1 V & e
(1-g) 2 (1-F—£)
A AT Formulario
[} ~y
vs:%.\/(Fs -1)2 -B2F v 2 ¥ = %.\/(FS -1)2 -B2F v 2 I nte rre l a ga o

4 variaveis

1. 1
v =—.\/(Fs-1)2-82.v52 v}{:—.\/(li's-l)z-Bz.vS2 z o
P basicas

* BE

o=-INV.NORM(probabilidade;0;1) o=-INV.NORM(probabilidade;0;1)
1r=Ua/R¢ =1 /(1+0z.vp) 1r=Ua/R¢ =1 /(1+0z.vp)
= D) Vo= (Y- 1)/(@p-Yg)
‘/5=Sk/.u5= 1+(a5.V5) “{5=Sk/;15= 1+(C15.V5)
Vs = (ﬁ/s'l)/(as) VS = (Ys'l)/(as)
FS;=Fs[(1-arwr)/ (1t asvs)] FS,=Fs[(1-arwr)/(1+asvs) ]



P(A) = probabilidade §0% verossimilhanca

P(BIA) = P(B/A) - P(A)
[P(B(A) - P(A)]|+ [P(B/A?) - P(Ac)]

Probabilidade verossimilhanga v %| | P(B/A) = verossimilhanca v %

TEOREMA DE BAYES - PROBABILIDADE DE RUINA
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Eurocode - Basis of structural design

¢+ Consequence classes

A classification into consequenze classes is based on the ratio p defined as the ratio between
total costs (i.e. construction costs plus direct failure costs) and construction costs.

Class 1 Minor Consequences: p 1s less than approximately 2

Risk to life. given a failure, is small to negligible and economic consequences are small or
negligible (e.g. agricultural structures, silos, masts);

Class 2 Moderate Consequences:  p 1is between 2 and 5.

Risk to life, given a failure, is medium or economic consequences are considerable (e.g. office
buildings, industrial buildings, apartment buildings).

Class 3 Large Consequences: P 1s between 5 and 10.

Risk to life, given a failure, is high, or economic consequences are significant (e.g. main
bridges, theaters, hospitals, high rise buildings).

If p is larger than 10 and the absolute value of H also is large, the consequences should be
regarded as extreme and a full cost benefit analysis 1s recommended. The conclusion might be
that the structure should not be build at all.

PROBABILISTIC MODEL CODE

Part 1 - BASIS OF DESIGN

B3.1 Consequences classes
(1) For the purpose of reliability differentiation, consequences classes (CC) may be
established by considering the consequences of failure or malfunction of the structure

as given in Table BI.

Table Bl - Definition of consequences classes

Consequences Description Examples of buildings and civil
Class engineering works
CcC3 High consequence for loss of human Grandstands, public buildings where

life, or economic, social or
environmental congequences very great

consequences of failure are high (e.g. a
concert hall)

cCc2 Medium consequence for loss of human
life, economic, social or environmental
consequences considerable

Residential and office buildings, public
buildings where consequences of failure
are medium (e g an office building)

CC1 Low consequence for loss of human life,

Agricultural buildings where people do

and economic, social or environmental
cotizequences small or negligible

not normally enter (e.g_ storage
buildings), greenhouses

(2) The criterion for classification of consequences is the importance, in terms of
consequences of failure, of the structure or structural member concerned. See B3.3

(3) Depending on the structural form and decisions made during design, particular
members of the structure may be designated in the same, higher or lower consequences
class than for the entire structure.



OTIMIZACAO CUSTO TOTAL OBRA C/ RISCO GEOTECNICO

CUSTO TOTAL SISTEMA BDI CONSIDERA % RISCO DE RUINA CONSTANTE

OBJETIVO PROJETO
minimizar
custo total

Risco ruina

Custo
obra

Risco ruina

Custo total = Custo obra + Risco ruina




PROBABILIDADE RUINA METODO 3 HASOFER-LIND (1974)

SOLVER DETERMINA A COMBINACAO DE VALORES DAS VARIAVEIS
QUE RESULTA NO INDICE CONFIABILIDADE [3 MINIMO

B = min {[(x-p)/c]T- [C]" . [(-R)/ci]}*
xcF

X; - vetor que representa as variaveis aleatorias consideradas
L, - vetor representa valores medios das variaveis
o,; - vetor representa os desvios padroes

[C] — matriz de covariancia (correlacdo entre as variaveis)

X M — = [c Ng S¢ + poNg Sq+¥2 v B N, S ]-[V/ B
C

¢ Om = [GRZ"‘GSZ]V2

I: B =M/ owm o,
B Fs= pr/ s -Q-
Vv Fs= Yr VsVt ¥m



file:///C:/Users/Nelson Aoki/Desktop/SEGURANÇA E RISCO PROJETO SAPATAS.xlsx

SUPERFICIE RESISTENTE DE ESTAQUEAMENTO

e 12 metodologia: o comprimento de cada estaca é determinado, em cada
vertical de sondagem, quando se obtem um fator de seguranca igual a dois;

e 22 metodologia: para uma dada regiao da obra, os comprimentos das estacas
sao constantes devido a limitacao imposta pela capacidade maxima de
execucao do equipamento ou da metodologia executive, atendendo-se ao
fator de seguranca igual a dois;

e 32 metodologia: determina-se o comprimento de cada estaca adotando-se um
valor limite, para o parametro de sondagem ou de controle da execug¢ao, que
expressa a profundidade maxima observada nas obras correntes;

e n2 metodologia: o comprimento de cada estaca obedece a critérios pessoais ou
corporativos diversificados.

CONCLUSAO: A SUPERFICIE RESISTENTE DE CADA ESTAQUEAMENTO E VARIAVEL E
DEPENDE DA METODOLOGIA USADA EM SUA DETERMINACAO.

ESTAQUEAMENTO

22



../00 CURSO IDD/PENDRIVE CURSOS/SEGURANÇA E CONFIABILIDADE FUNDAÇÕES/PLANILHAS CURSO/PLANILHAS EXCEL/SEGURANÇA E RISCO PROJETO ESTAQUEAMENTO .xlsx

CONCLUSOES

e RUINAS CAUSADAS POR ERROS HUMANOS (IMPERICIA, IMPRUDENCIA OU
NEGLIGENCIA) SAO IMPREVISIVEIS E DEVEM SER OBJETO DE SEGURO PESSOAL.

e HA RELACAO ENTRE VARIAVEIS INDEPENDENTES (Vs, Vi) & DEPENDENTES (F, B).

e FATOR DE SEGURANCA TRADICIONAL NAO MEDE O RISCO FINANCEIRO OBRA.
e RISCO DEPENDE VARIABILIDADE CARGAS V¢ A SER DEFINIDA PELA NOVA NBR 8681.

e RISCO GEOTECNICO FREQUENCISTA E SUBJETIVO (BAYESIANO).
e E DEVER DO ENGENHEIRO INFORMAR RISCO SOLUCAO DE FUNDAGOES.

e ATIVIDADE MULTIDISCIPLINAR REQUER INTERAGCAO C/ OUTRAS ATIVIDADES.



MUITO OBRIGADO PELAATENCAO !

nelson.aoki@uol.com.br
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