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RESUMO 

 

A necessidade de desenvolver projetos de Engenharia que aliam segurança, conforto e 

confiabilidade, vem se tornando cada vez mais presente. É de fundamental importância 

atentar que uma obra civil deve atender a parâmetros de segurança, porém estes estão 

interligados à outros parâmetros, que avaliam a confiabilidade do empreendimento. O 

presente trabalho faz um estudo bibliográfico sobre a análise de risco de ruína em obras de 

fundação por estacas, considerando as diversas variáveis envolvidas na elaboração desses 

projetos, a variabilidade do solo, o processo executivo de cada elemento estrutural de 

fundação, dentre outros fatores, enfatizando que estes estão sujeitos à ação de fenômenos 

aleatórios, se tornando passíveis à ruína, o que nos remete a um estudo probabilístico desses 

fenômenos. O trabalho mostra o quanto é importante o monitoramento das cargas de 

solicitação e de resistência dos elementos estruturais de fundação, a partir do estudo do solo, 

das exigências de projeto para cada tipo de estaca, e das técnicas para prova de cargas. Para 

tanto é necessário entender alguns conceitos básicos sobre probabilidade e estatística, em 

especial sobre ajustes de dados através de curvas normais, além dos conceitos sobre obras de 

fundação com o uso de estacas e dos resultados obtidos na análise de risco, a fim de se poder 

concluir qual o nível de risco que a obra apresenta que, no caso do exemplo hipotético 

apresentado, resultou em um risco ocasional. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Fundação, 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. INTRODUÇÃO 

 

 Com o avanço tecnológico e a possibilidade cada vez maior de se fazer controle de 

qualidade e confiabilidade, abre-se um novo horizonte em relação aos projetos e à execução 

de obras de Engenharia Civil. 

 Antigamente acreditava-se que, atendidos os fatores de segurança 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 análise de risco e obtenção de índices de 

confiabilidade e, sendo assim, as obras referentes às fundações não poderiam ficar de fora 

dessa tendência. 

 Segundo o Dicionário de Português Online Léxico, risco é “Ameaça ou perigo; 

possibilidade de uma ocorrência ou episódio futuro arriscado ou incerto”.  

 O conceito sobre risco se aplica a diversas áreas de estudo. Sempre ouvimos falar 

sobre risco financeiro, risco de contaminação química, risco à saúde, risco ambiental, risco à 

segurança no trabalho, etc. o que demostra que a análise de risco é de grande importância para 

que se possa adotar medidas de prevenção a fim de minimizar ou até eliminar possíveis danos 

às pessoas e/ou ao ambiente. Porém deve-se reforçar que o que se “combate” não é o risco, 

porque este estará sempre presente, já que é função de fatores não controláveis (aleatórios), 

mas sim suas possíveis consequências. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

 Em países do hemisfério Norte, a análise da probabilidade de ruína já se tornou 

normatizada, junto com a verificação dos fatores de segurança 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 não são normatizados, porém alguns estudos 

vêm sendo feitos, como será mostrado durante o desenvolvimento desse trabalho de pesquisa. 
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 Por outro lado, segundo Aoki (2011) o Código de Defesa do Consumidor exige que 

produtos e serviços sejam comprovados de forma explícita pelos fornecedores, tornando‐se 

obrigatório por lei que o risco, ou seja, a probabilidade de ruína inerente ao produto e serviço 

de engenharia seja calculada e informada ao proprietário da obra. 

 Fica clara a tendência de que empresas de seguro, num futuro muito próximo, exijam 

resultados baseados em Análise de Risco, para que possam expedir apólices referentes à 

projetos de edificações. 

 É de fundamental importância perceber que, para que uma estrutura, seja ela civil 

estrutural, civil geotécnica, mecânica, etc., seja bem sucedida, devemos atentar não só para 

características mecânicas dos materiais envolvidos na confecção e o atendimento aos fatores 

de segurança globais de cada projeto, mas também a forma como foram feitas as execuções 

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

  

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

 Realizar um estudo bibliográfico explicando a importância da análise de risco e de 

confiabilidade em projetos de fundação utilizando estacas. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Fazer uma revisão bibliográfica sobre análise de risco de ruína em fundações; 

 Validar, por meio do ajuste de dados de solicitação e de resistência através de curvas 

normais, o cálculo da probabilidade de ruína em fundações por estacas; 

 Verificar que o fator de segurança e a confiabilidade estão matematicamente 

interligados; 

 Classificar o risco a partir do índice de confiabilidade. 

 



12 
 

 

1.4 APRESENTAÇÃO DO ESTUDO 

 

 A partir da estruturação do trabalho, pretende-se despertar uma conscientização sobre 

o uso de ferramentas estatística de análise de risco para projetos de fundação por estacas, 

visando o controle de possíveis eventos danosos à estrutura, à vidas humanas e ao meio 

ambiente. 

 O estudo bibliográfico feito neste trabalho começa, no capítulo 2, com uma revisão 

sobre conceitos de probabilidade e estatística que estão envolvidos na determinação da 

probabilidade de ruína e do índice de confiabilidade. O capítulo ainda traz conceitos sobre 

fundações, que também são pertinentes ao estudo. 

 No capítulo 3, temos a fundamentação teórica sobre Análise de Ruína e todas as 

variáveis envolvidas na sua determinação, assim como os valores recomendados para 

probabilidade de ruína e para os coeficientes de variação. 

 Em seguida, o capítulo 4 traz exemplos de aplicação do método estudado no capítulo 

3, a fim de termos resultados, mesmo que por um exemplo hipotético, para, a partir deles, 

podermos entender os níveis de classificação do empreendimento em relação à confiabilidade. 

 Por fim, o capítulo 5 traz as considerações finais sobre o trabalho e algumas sugestões 

para trabalhos futuros. 
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2. REVISANDO ALGUNS CONCEITOS BÁSICOS 

  

2.1 CONCEITOS BÁSICOS DE PROBABILIDADE E ESTATÍSTICA 

 

 Para se levantar informações sobre determinados questionamentos e apresentá-las de 

modo eficaz, é necessário que se faça uma pesquisa estatística sobre tais, para depois dar o 

tratamento adequado às informações (variáveis) obtidas. 

 De acordo com Larson e Farber (2015), a “Estatística é a ciência que coleta, organiza, 

analisa e interpreta dados para tomadas de decisões”. Desse modo, o trabalho estatístico deve 

seguir as seguintes fases: 

Planejamento → Coleta → Crítica → Apresentação → Análise dos Resultados 

 Na fase de planejamento é onde se escolhe a população que será estudada e as formas 

de coletar os dados sobre o que se vai pesquisar. A fase de coleta se baseia na obtenção dos 

dados, os quais podem ser representados por variáveis quantitativas (numéricas) ou 

qualitativas (atributos). Após a coleta de dados, temos a fase da crítica destes, na qual se 

identifica possíveis erros na fase de coleta e pode-se também averiguar se os dados obtidos 

são, ou não, relevantes para o objetivo da pesquisa. Em seguida é feita a apresentação dos 

dados organizados a partir de tabelas e gráficos, pois, muitas vezes, o volume de informações 

obtidas é muito grande e, com essa organização, fica mais fácil de interpretá-los. Por fim é 

feita a análise dos resultados, objetivando tirar conclusões obtidas a partir da aplicação de 

métodos da Estatística Inferencial, podendo fazer previsões e também aplicação de ações 

mitigadoras, caso necessário. 

 Quando se trabalha com variáveis aleatórias, ou seja, àquelas que são influenciadas 

pela aleatoriedade, pois resultam de uma soma de fatores não controlados, é comum que se dê 

um tratamento probabilístico a essas. Este tratamento nos mostrará “a chance” de ocorrência 

de um determinado evento ocorrer, quando se está trabalhando com esse tipo de variável. 

 A seguir temos algumas definições importantes, abordadas em Probabilidade e 

Estatística: 

 



14 
 

 População: é o conjunto de todos os elementos (ou indivíduos) que possuem uma 

característica em comum, de interesse da pesquisa. 

 

 Amostra: é qualquer subconjunto da população. 

 

 Parâmetro: é uma medida numérica que descreve as características de uma 

população. 

 

 Medida Estatística: é uma medida numérica que descreve as características de uma 

amostra. 

 

 Distribuição de Frequência: é uma tabela na qual são representados valores ou 

classes (intervalos) de valores, associados ao número de ocorrência (frequência) de 

cada valor, ou em cada classe de valores. 

 

 Histograma: é a representação gráfica de uma distribuição de frequência, a qual é 

feita a partir de retângulos justapostos. Nele, a escala horizontal representa os valores 

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

 

 Experimento Aleatório: é todo e qualquer experimento, no qual não podemos prever 

o resultado que será obtido. 

 

 Espaço amostral: é o conjunto de todos os resultados possíveis de um experimento 

aleatório. 

 

 Evento: é qualquer subconjunto do espaço amostral. 

 

 Probabilidade de um Evento: é um valor que representa a “chance de ocorrência” de 

um determinado evento, quando realizamos um experimento aleatório. Este valor é 

dado pela razão entro o número de elementos do evento, dado por n(E) e o número de 

elementos do espaço amostral, dado por n(U). Desse modo: 
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 𝑃ሺܧሻ =  ሺாሻሺ𝑈ሻ,  com 0 ≤ P(E)  1 

 

 Variável aleatória: é uma função que associa um número real a cada elemento de um 

espaço amostral, como define Walpole [et al.] (2009). As variáveis aleatórias podem 

assumir valores finitos, sendo chamadas de variáveis aleatórias discretas, como por 

exemplo: número de estacas para uma certa fundação, número de pilares da obra, etc. 

Àquelas que podem assumir valores quaisquer dentro de um intervalo real, são 

chamadas de variáveis aleatórias contínuas, como por exemplo: tempo de pega da 

argamassa, tempo de cura do concreto, etc. 

 

 Distribuição discreta de probabilidade: lista os valores possíveis que uma variável 

aleatória discreta pode assumir e suas respectivas probabilidades de ocorrência. Desse 

modo, uma distribuição discreta de probabilidade deve atender às seguintes condições: 

I. A probabilidade de cada valor da variável aleatória está entre 0 e 1, inclusive, 

ou seja: 

 0  P(X) ≤ 1; 

II. A soma de todas as probabilidades é sempre igual a 1, ou seja: 

  P(X) = 1. 

 

 Função Densidade de Probabilidade: dada uma variável aleatória X, definimos 

como função densidade de probabilidade (fdp), a função f(x), cujo gráfico é uma curva 

contínua, que satisfaz as seguintes condições: 

I. f(x) não pode ser negativa; 

II. ∫ fሺxሻdx = ͳ+∞−∞ . 

 

 Distribuição Normal: é uma distribuição de probabilidade contínua, para uma 

variável aleatória X, cujo gráfico que a representa é chamado de curva normal. 

Segundo Larson (2015), a distribuição normal deve satisfazer as seguintes condições: 

I. A média, a mediana e a moda são iguais; 

II. Uma curva normal tem a forma de sino e é simétrica em torno da média; 

III. A área total sob a curva normal é igual a 1; 
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IV. À medida que a curva normal vai se distanciando da média, ela se aproxima do 

eixo x, porém sem tocá-lo; 

V. Entre  –  e  + , no centro da curva, o gráfico tem concavidade para baixo. 

À esquerda de  –  e à direita de  + , o gráfico tem concavidade para cima 

e os pontos onde a curva muda de orientação, em relação à concavidade, são 

chamados de pontos de inflexão. 

 Temos que  é a média da distribuição, enquanto que  é o desvio padrão da mesma. 

Desse modo temos que: 𝜇 =  ∑ 𝑥𝑖     e   𝜎 =  √∑ሺ𝑥𝑖 − 𝜇ሻమ−ଵ  

 

 

Figura 1 - Gráfico de uma curva normal. 

Fonte: LARSON, 2015. 

  

 Como Larson (2015) define, uma curva normal com média  e desvio padrão , pode 

ser representada graficamente através da função densidade de probabilidade normal, pela 

equação: 

 𝑦 =  ଵ𝜎√ଶ𝜋  . ݁−ሺ𝑥− 𝜇ሻమ/ሺଶ𝜎మሻ , 
 

onde e ≈ 2, 718 e π ≈ 3, 14, portanto são constantes, o que faz com que a curva normal 

dependa completamente de  e de  para definir seu formato, como mostra a figura 2. 
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Figura 2 - Formatos de curva normal a partir da influência da média e do desvio padrão. 

Fonte: LARSON, 2015. 

 

 Distribuição Normal Padrão: é uma distribuição com média  = 0 e desvio padrão  

= 1.Sua utilização é muito importante uma vez que, como podemos ter uma infinidade 

de configurações para a curva normal, podemos transformar as unidades medidas na 

variável aleatória X, para unidades padronizadas conhecidas como escores z. Este 

escore z, segundo Larson (2015), “é uma medida de posição que indica o número de 

desvios padrão em que um valor se encontra a partir da média”. Para transformarmos 

um valor x em um escore z, usamos a fórmula: z =  x− μσ  . 

 

Figura 3 - Curvas normais das variáveis x e z – áreas iguais. 

Fonte: LARSON, 2015. 

 As medidas das áreas para P(Z  z) = A(z), são encontradas a partir da Tabela de 

Distribuição Normal Padrão. 
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Tabela 1 - Distribuição Normal Padrão. 

 

 

Fonte: LARSON, 2015. 
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2.2 CONCEITOS BÁSICOS SOBRE FUNDAÇÕES 
 

 A fundação é a parte da estrutura que transmite as cargas para o solo, ou seja, é a parte 

responsável pela interação solo-estrutura. Dependendo do tipo de edificação, das cargas 

envolvidas e do tipo de solo, é que podemos decidir qual o tipo de fundação adequada para ser 

utilizada. Esta fundação pode ser rasa, quando o solo mais superficial tem capacidade de 

suportar as cargas estruturais, ou profunda, quando o solo próximo a superfície não apresenta 

rigidez adequada ou quando as cargas aplicadas à fundação são grandes (grandes cargas 

concentradas). 

 De acordo com Knappett e Craig (2018), para se comportar de maneira satisfatória, a 

fundação deve ser projetada para atender a duas exigências principais de desempenho 

(conhecidas como estados limites), a saber: 

 Tal que sua capacidade ou resistência seja suficiente para suportar as cargas (ações) 

aplicadas (isto é, de forma que não entre em colapso). 

 Para evitar deformações excessivas sob essas cargas aplicadas, o que pode danificar a 

estrutura suportada ou levar a uma perda de funcionalidade. 

 É de fundamental importância para o projeto de fundação, que se tenha conhecimento 

sobre a estrutura do solo, a partir do reconhecimento geotécnico, feito por investigações de 

campo, como sondagens, por exemplo, e das investigações em laboratório, como os ensaios 

de caracterização, para, a partir dessas análises, serem decididos o tipo de fundação e os 

critérios de dimensionamento. Cintra [et al.] (2013) alertam que o solo, por ser um material 

natural, é muito variável quanto à composição e ao comportamento sob carga. 

 Nas fundações profundas usam-se os diversos tipos de estacas, dependendo da 

solicitação de cargas observada em projeto e da disponibilidade de material, de tecnologia a 

ser aplicada, dentre outros fatores. Para cada tipo de fundação por estaca, temos métodos 

diferentes de dimensionamento, de execução e de controle de recalques, deformações, etc. 

 Dentre os métodos para dimensionamento de fundações profundas, podemos citar os 

métodos semiempíricos brasileiros: Método de Aoki-Velloso (1975), o Método de Décourt-

Quaresma (1978), o Método de Teixeira (1996). Esses métodos são baseados em correlações 

empíricas 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 estática (PCE) ou dinâmica (PCD). O ensaio 

de prova de carga estática, segundo a NBR 12131/2006, consiste, basicamente, em aplicar 

esforços estáticos à estaca e registrar os deslocamentos correspondentes, sendo que os 

esforços aplicados podem ser axiais, de tração ou de compressão, ou transversais. Já os 

métodos dinâmicos, como consta na NBR 6122/2010, são métodos de estimativa de carga de 

fundações profundas baseados na previsão e/ou verificação do seu comportamento sob ação 

de carregamento dinâmico, como o controle de nega e repique, feitos durante a cravação. 

 A nega, segundo a NBR 6122/2010, trata-se da penetração permanente de uma estaca, 

causada pela aplicação de um golpe do pilão. Em geral é medida por uma série de dez golpes. 

Ao ser fixada ou fornecida, deve ser sempre acompanhada do peso do pilão e da altura de 

queda ou da energia de cravação (martelos automáticos). Já o repique, segundo a mesma 

NBR, é a Parcela elástica do deslocamento máximo de uma seção da estaca, decorrente da 

aplicação de um golpe do pilão. 
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3. O RISCO DE RUÍNA EM FUNDAÇÕES 

 

 É usual (e correto), na Engenharia, se elaborar projetos que atendam as normas 

específicas para tais e que, no caso de projetos estruturais, tenham fatores de segurança 

globais adequados, os quais, no caso de fundações utilizando estacas, baseiam-se na 

determinação da carga admissível. Desse modo, acredita-se que, se o coeficiente de segurança 

for elevado, então a obra estará protegida contra qualquer tipo de dano e, consequentemente 

fora da margem de risco de colapso. Esta conclusão, porém, tornou-se ultrapassada, uma vez 

levada em consideração a análise de confiabilidade, a qual nos trará uma ideia sobre a 

probabilidade de ruína e mostrará que “não existe risco zero de ruína”, como podem supor 

algumas pessoas que tomam como base para suas conclusões, apenas o fato de não haverem 

erros de elaboração de projeto e/ou de execução. 

 De acordo com Cintra e Aoki (2010), em toda fundação, sempre teremos um risco de 

ruína e, por isso, no projeto, além de utilizar os fatores de segurança de norma, é necessário 

adotar uma probabilidade de ruína máxima.  

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

necessidades dos clientes e da quantidade e qualidade da informação disponível. 

 

3.1 CURVAS DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE PARA SOLICITAÇÃO E 

RESISTÊNCIA 

 

 Em um projeto geotécnico de fundação por estacas, estaremos sempre preocupados 

com os valores de carga atuante (solicitação, S) e de capacidade de carga geotécnica 

(resistência, R) para cada elemento estrutural que será inserido no mesmo. 

 Mesmo que cada elemento estrutural (estaca) tenha a mesma seção transversal, para 

certa fundação, em cada um deles, isoladamente, teremos valores de solicitação e de 

resistência diferentes, quer seja pela heterogeneidade da estrutura do solo (no qual serão 

alocados), ou da resistência dos materiais utilizados para confecção de cada elemento de 

fundação, ou a forma com que foram executados, dentre outros fatores aleatórios. Desse 

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

resistência fR(R) e de solicitação fS(S), como mostra a Figura 4. 

 

 

Figura 4 - Curvas de densidade de probabilidade de solicitação e resistência.  

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

 As curvas mostradas na Figura 4 são para o caso de distribuição normal. Os valores 

Sméd e Rméd mostrados representam os valores médios de solicitação e de resistência, 

respectivamente, enquanto que os valores S e R representam os respectivos desvios padrões, 

que quantificam a dispersão em torno do valor médio, em cada caso, para as variáveis 

aleatórias S e R. Os pontos A e B, nas curvas, representam os pontos de inflexão das mesmas, 

que caracterizam os valores de cada desvio padrão. 

 À razão entre o desvio padrão e a média, chamamos de coeficiente de variação, o qual 

também pode representar, em termos percentuais, a dispersão (ou variabilidade), tanto para 

solicitação, quanto para resistência. Desse modo: 

ௌ = 𝜎ೄௌé𝑑 = coeficiente de variação da solicitação 

ோ = 𝜎ೃோé𝑑 = coeficiente de variação da resistência 

 Porém, quando falamos de fator de segurança global, envolvemos apenas a razão entre 

os valores médios de resistência e de solicitação, como segue: 

ௌܨ =  ோé𝑑ௌé𝑑   

 Observamos, portanto, que o fator de segurança global não leva em consideração a 

variabilidade de R e S, o que cria uma falsa ideia de que o problema é determinista e, por 
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consequente, não haverá, sob hipótese alguma, risco de ruína da fundação. Este problema é 

análogo quando falamos de fatores de segurança parciais, os quais empregam o conceito de 

carga característica, sem levar em consideração, também, o risco de ruína. 

 Na Figura 4 também podemos observar que, enquanto mais próximos forem os valores 

médios de solicitação e de resistência, menor será o fator de segurança global e mais próximas 

as curvas de densidade de probabilidade de solicitação e resistência estarão. Desse modo, 

vemos que a recíproca também é verdadeira. 

 Chamando o ponto de intersecção entre as curvas de solicitação e de resistência de C, 

verificamos que nessas curvas existem pontos em que a solicitação supera a resistência. Desse 

modo, incluiu-se a curva de densidade de probabilidade de ruína, na região onde há a 

superposição das curvas de solicitação e de resistência (curva pontilhada, na Figura 5). Assim, 

termos que a probabilidade de ruína (Pf) da fundação será dada pela integral da curva de 

densidade de probabilidade de ruína, que corresponde à área sob a referida curva, a qual é 

dada por: 

𝑃𝑓 = ∫ ௌ݂ሺܵሻܨோሺܵሻ݀ܵ+∞
−∞  

 

 

Figura 5 - Curvas de probabilidade de ruína. 

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

 Se o fator de segurança global for diminuído, as curvas de solicitação e de resistência 

serão aproximadas, acarretando numa maior probabilidade de ruína, como mostra a Figura 6. 
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Figura 6 - Aproximação das curvas de solicitação e de resistência. 

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

 Sendo assim, podemos concluir que, quanto menor for o fator de segurança global, 

mais próximas estarão as curvas de solicitação e de resistência e, consequentemente, maior 

será a probabilidade de ruína. De modo contrário, quanto maior for o fator de segurança 

global, mais afastadas estarão as curvas de solicitação e de resistência e menor será a 

probabilidade de ruína. 

 Logo, há uma relação direta entre o fator de segurança global (FS) e a probabilidade de 

ruína (Pf). Como em todo estaqueamento há variabilidade de R e de S, então podemos 

entender que, a cada valor de FS, está implicitamente ligada uma probabilidade de ruína.  

 Cintra e Aoki (2010) falam que “trata-se de um mito a crença de que a utilização de 

um valor adequado de FS implica a inexistência de risco de ruína”. Sendo assim, torna-se 

necessário analisarmos se o valor da probabilidade de ruína é aceitável ou não. Devemos 

também ficar atentos ao fato de que, mesmo atendendo a fatores de segurança previstos em 

norma, poderemos obter valores indesejáveis para Pf. 

 

3.2 ANÁLISE DAS VARIÁVEIS ENVOLVIDAS 

 

 Como já foi visto, as variáveis FS e Pf são interdependentes, pois a variação de uma, 

implica na alteração dos valores da outra. Desse modo, vamos partir para analisar outras 

possibilidades. 
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 Consideremos que o fator de segurança global se mantenha o mesmo da Figura 5, em 

um certo estaqueamento, porém com menor variabilidade nos valores de resistência (menor 

desvio padrão, implicando numa curva de R mais fechada em torno de Rméd). A Figura 7 

mostra esse caso hipotético. 

 

 

Figura 7 - Curva de resistência com menor variabilidade. 

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

 A partir da Figura 7, podemos perceber que, quanto menor for a variabilidade da 

resistência (menor desvio padrão), mantido o fator de segurança global, menor será a 

probabilidade de ruína. De modo análogo, podemos concluir que, quanto maior for essa 

variabilidade na resistência, mais aberta a curva será, implicando numa maior probabilidade 

de ruína. Sendo assim, podemos concluir que, para estaqueamentos de obras diferentes 

(condições de solo diferentes, por exemplo), mesmo que se mantenha o mesmo valor de FS, 

teremos probabilidades de ruína diferentes. 

 Desse modo, se levarmos em consideração a forma da curva, para o caso da 

distribuição normal, com valor médio conhecido, teremos que considerar, também, os 

coeficientes de variação. Portanto, concluímos que temos quatro variáveis que comandam a 

análise de risco: FS, Pf, ௌ e ோ. 

 Por fim, como sabemos que os valores médios de resistência (Rméd) e de solicitação 

(Sméd) indicam apenas um ponto em cada uma das curas de R e S, então conclui-se que, no 

cálculo tradicional, que utiliza apenas o fator de segurança global, comete-se um equívoco em 

substituir uma curva por um dos seus pontos, como afirmam Cintra e Aoki (2010). Esse 

mesmo equívoco é provocado quando se utilizam valores característicos, a partir de fatores de 

segurança parciais. 
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3.3 VERIFICAÇÃO DA MARGEM DE SEGURANÇA 

 

 Um conceito que é muito utilizado na Engenharia, é o de margem de segurança. A 

função margem de segurança fz(Z), segundo Cintra e Aoki (2010), é definida pela diferença 

entre as curvas de resistência R e de solicitação S, se considerarmos que a solicitação e a 

resistência sejam estatisticamente independentes. Desse modo: 

�݂�ሺ𝑍ሻ =  ோ݂ሺܴሻ −  ௌ݂ሺܵሻ 

 Sendo assim, podemos dizer que a fundação sofre ruína quando tivermos Z  0, ou 

seja, quando R  S e, de modo recíproco, a fundação não sofrerá ruína quando Z > 0, como 

mostra a figura 8. A área hachurada da referida figura corresponde à probabilidade de ruína da 

fundação. 

 

Figura 8 - Gráfico da Função Margem de Segurança. 

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

 Para o caso da distribuição normal de R e S, temos que o desvio padrão Z da função 

margem de segurança, é dado por: 

 𝜎𝑍ଶ =  𝜎ோଶ +  𝜎ௌଶ , 
ou seja, 

 𝜎𝑍 =  √𝜎ோଶ +  𝜎ௌଶ 
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 O valor médio da margem de segurança é 

 𝑍éௗ =  ܴéௗ −  ܵéௗ                                                    (I) 

 

 Como é sabido que  

 

ௌܨ =  ோé𝑑ௌé𝑑    ܴéௗ . ௌܨ  = ܵéௗ                                       (II) 

 

então, substituindo em (I), temos  

 𝑍éௗ = . ௌܨ  ܵéௗ − ܵéௗ 

 

   𝑍éௗ = ܵéௗ . ሺܨௌ − ͳሻ                                                    (III) 

 

3.4 CÁLCULO DO ÍNDICE DE CONFIABILIDADE 

 

 Veremos agora como a segurança e a confiabilidade estão matematicamente 

relacionadas. Inicialmente vamos definir que o valor médio da margem de segurança (Zméd) 

pode ser escrito em termos de unidade do desvio padrão (Z) através de um parâmetro () 

chamado de índice de confiabilidade: 

 𝑍éௗ = . ߚ  𝜎𝑍                                                            (IV) 

 

 Como vimos anteriormente, quanto menor for o valo de Zméd, maior é a probabilidade 

de ruína, para o mesmo desvio padrão. Sendo assim, quanto menor for o valor de Zméd, menor 

será o valor de  e maior, portanto, será o valor de pf. Desse modo, concluímos que  e Pf são 

inversamente proporcionais e, mais que isso, que  é uma medida indireta de Pf, do 

estaqueamento, como fala Cintra e Aoki (2010). 

 Daí temos, por definição, que o índice de confiabilidade é inversamente proporcional 

ao coeficiente de variação da margem de segurança: 
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ߚ  =  𝑍é𝑑𝜎𝑍 =  ଵ

𝑍  

 

 Por fim, combinando as equações (III) e (IV), vamos obter uma relação entre a 

margem de segurança, o fator de segurança global e o índice de confiabilidade, para mostrar 

que esses valores são estatisticamente dependentes, como segue: 

 ܵéௗ . ሺܨௌ − ͳሻ = . ߚ  𝜎𝑍 

 

 Elevando os dois membros dessa expressão ao quadrado, vem: 

 ܵéௗଶ . ௌଶܨ) − ௌܨʹ + ͳ) = . ଶߚ  𝜎𝑍ଶ 

 

 Como 𝜎𝑍ଶ =  𝜎ோଶ +  𝜎ௌଶ, segue que: 

 ܵéௗଶ . ௌଶܨ) − ௌܨʹ + ͳ) = . ଶߚ  ሺ𝜎ோଶ +  𝜎ௌଶሻ 

 

 Vimos que ௌ = 𝜎ೄௌé𝑑  e ோ = 𝜎ೃோé𝑑 . Daí: 

 { 𝜎ௌ =  ௌ. ܵéௗ   𝜎ௌଶ =  ௌଶ. ܵéௗଶ  𝜎ோ =  ோ . ܴéௗ    𝜎ோଶ =  ோଶ. ܴéௗଶ 

 

 Substituindo na expressão acima, temos: 

 ܵéௗଶ . ௌଶܨ) − ௌܨʹ + ͳ) = . ଶߚ  (ோଶ. ܴéௗଶ +  ௌଶ. ܵéௗଶ) 

 

 Dividindo os dois lados da igualdade por ܵéௗଶ, segue que: 

ௌଶܨ   − ௌܨʹ + ͳ = . ଶߚ  ோଶ. ܴéௗଶܵéௗଶ + . ଶߚ  ௌଶ. ܵéௗଶܵéௗଶ  

 

 Como ܨௌ =  ோé𝑑ௌé𝑑 , então ܨௌଶ =  ோé𝑑మௌé𝑑మ. Portanto: 
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ௌଶܨ  − ௌܨʹ + ͳ = . ଶߚ  ோଶ. ௌଶܨ + . ଶߚ  ௌଶ 

 

 Obtendo, por fim, na equação do segundo grau: 

 ሺߚଶ . ோଶ − ͳሻܨௌଶ + ௌܨʹ + ሺߚଶ .ௌଶ − ͳሻ =   Ͳ 

 

 Resolvendo essa equação, obtemos a raiz positiva: 

ௌܨ  =  ͳ + ௌଶ√ߚ  +  ோଶ − ଶௌଶோଶͳߚ −   ଶோଶߚ 

 

 Isso indica, segundo Cintra e Aoki (2010), que, uma vez fixadas as curvas R e S, 

definidas pelos respectivos coeficientes de variação ோ e ௌ, o fator de segurança global FS 

torna-se dependente do índice de confiabilidade , indicando que a segurança e a 

confiabilidade são inseparáveis do ponto de vista matemático. 

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

(2001), é dada pela expressão: 

 

ߚ =  ͳ −  ͳܨௌ√ோଶ + ቀ ͳܨௌቁଶ . ௌଶ 

 

 O valor da probabilidade de ruína Pf, demostrado por Ang e Tang (1984), como citam 

Cintra e Aoki (2010), é função direta do índice de confiabilidade: 

 𝑃𝑓 = ͳ −  ሺߚሻ 

 

onde  se trata da função de distribuição normal. 

 Utilizando o Excel, podemos calcular a probabilidade de ruína Pf a partir do valor de 

, através da expressão: 

 

Pf = 1 – DIST.NORM(;0;1;VERDADEIRO) 
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 Desse modo, podemos concluir que não podemos apenas considerar o fator de 

segurança global como se este fosse independente da probabilidade de ruína pois, mesmo que 

o fator de segurança global atinja valores infinitamente grandes, sempre haverá risco de ruína 

nas fundações por estacas. 

 Na Figura 9, dada abaixo, temos a relação entre o índice de confiabilidade  e o 

inverso da probabilidade de ruína (ܰ =  ଵ𝑃𝑓). 

 

 
Figura 9 – Curva: índice de cofiabilidade x N. 

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

3.5 ESTIMATIVA DE VALORES RECOMENDADOS 
 

 A Norma Brasileira, NBR 6122/2010, para projetos de execução de fundações não 

estipula valores para análise da probabilidade de ruína e das variáveis que estão envolvidas na 

análise de risco, normatizando apenas os fatores de segurança. Desse modo, fica a cargo do 

projetista determinar a probabilidade de ruína a partir dos fatores de segurança propostos em 

norma e acordar com o proprietário a decisão relativa ao risco aceitável para cada fundação 

por estacas, dependendo do tipo de obra e das consequências que a ruína pode acarretar, em 

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

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

 Aoki (2008) ainda apresenta, para fins de dimensionamento no estado limite último, as 

diferentes classes de consequências (CC) da ruína previstas no Eurocode EN 1990, como 

mostra a Tabela 2. 

 

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

 
Fonte: AOKI, 2008. 

 

3.5.1 Valores para Probabilidade de Ruína 
 

 Segundo Cintra e Aoki (2010), na literatura ainda não há prescrições para elementos 

isolados de fundações por estacas, mas apenas referências à probabilidade de ruína de obras 

de fundação. Ainda segundo os mesmos, Lumb (1996) sugere um valor de risco para 

estabilidade das fundações, da ordem de 1/1.000 a 1/100.000, enquanto que Meyerhof (1969) 

leva em consideração que, para fatores de segurança de 2 a 3, usados em projetos de 

fundações, a probabilidade de ruína varia de 1/1.000 a 1/10.000. Cintra e Aoki (2010), ainda 

falam que, para Whitman (1984), uma indicação para o risco admissível em fundações seria 

de 1/100 a 1/1.000. 

 Como indicação preliminar de projeto, Cintra e Aoki (2010) sugerem para valores 

máximos de probabilidade de ruína de elementos isolados de fundação por estaca, 

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

superior compatíveis com a literatura, de modo que: 

 ͳͳͲ.ͲͲͲ  ≤  𝑃𝑓á𝑥 =  ͳ𝑛 + ͳ  ≤  ͳͳͲͲ 

 

2. a critério do projetista, para baixos valores de n, substituir o denominador n + 1 por 

2n, 3n, ou até 5n, sempre que considerar que n seja um valor baixo, o que fará com 

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

  

 As sugestões apresentadas se aplicam às estacas isoladas, lembrando que no caso de 

grupos de estacas, a iminência de probabilidade de ruína para uma estaca sob o bloco de 

fundação, pode causar a redistribuição das cargas para as demais estacas, o que não acarretará, 

necessariamente, a ruptura do apoio representado pelo bloco. Desse modo, a metodologia 

desenvolvida para estacas isoladas, torna-se conservadora, quando aplicada para fundações 

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

 

3.5.2 Valores para os Coeficientes de Variação 
 

 Levando em consideração os grupos de estacas, teremos pelo menos duas causas para 

a variação dos valores de solicitação: o arredondamento no número de estacas do grupo e o 

fato deque a própria distribuição de cargas entre as estacas do grupo não é homogênea. Desse 

modo, um valor considerado plausível para o coeficiente de variação da solicitação é de, pelo 

menos 10%, ou seja, ௌ = Ͳ,ͳͲ. 

 No caso da variação da resistência, como esta é função do tipo de estaca e das 

condições do solo na qual elas estão sendo implantadas, então, considerando um fator de 

segurança global igual a 2,0 (por norma), ௌ de 10% e ோ entre 10% e 35%, obteve-se a 

Tabela 3, apresentada a seguir. 

 



33 
 

Tabela 3 - Valores de Índice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruína. 

 
Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

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

do aumento da variação da resistência. Isso nos faz refletir que, mesmo atendendo  a valores 

de coeficiente de segurança global determinados em norma, não conseguimos impedir o 

aumento da probabilidade de ruína, principalmente quando a variação da resistência 

ultrapassa os 15%. Para casos assim, seria indispensável o aumento do fator de segurança, até 

um limite máximo aceitável, a fim de diminuir a probabilidade de ruína. 

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

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

 

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

 
Fonte: AOKI, 2008. 
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4. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO  

 

4.1 CÁLCULO DA PROBABILIDADE DE RUÍNA A PARTIR DE HISTOGRAMAS 
DE FREQUÊNCIA: CINTRA E AOKI (2010). 
 

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

funções de resistência e de solicitação, referentes à fundação de uma obra, como mostrados na 

Figura 10. 

 
Figura 10 - Histogramas de solicitação e resistência 

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010. 

 

 Na Figura 10, observa-se que o intervalo entre dois valores ao longo do eixo 

horizontal, chamado de y, é ∆y = 1. Vemos ainda que a soma dos eventos aleatórios é igual a 

65 valores para solicitação (S) e 65 valores para resistência (R), escolhidos aleatoriamente, e 

que os números que consta no topo de cada coluna do histograma indica a quantidade de 

vezes que ocorreu o determinado evento. 

 Daí: 

 a probabilidade de ocorrência de valores de resistência menores ou iguais a 13 é 

FR(13) = 1/65 e a frequência de solicitação fS(13) = 8/85. Desse modo, para o intervalo 

∆y = 1, temos a seguinte frequência de ocorrência de ruína: 

 

1/65 x 8/65 x 1 = 8/652 ≈ 1,893 x 10 – 3 
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 a probabilidade de ocorrência de valores de resistência menores ou iguais a 14 é 

FR(14) = 2/65 e a frequência de solicitação fS(14) = 7/85. Desse modo, para o intervalo 

∆y = 1, temos a seguinte frequência de ocorrência de ruína: 

 

2/65 x 7/65 x 1 = 14/652 ≈ 3,314 x 10 – 3 

 

 a probabilidade de ocorrência de valores de resistência menores ou iguais a 15 é 

FR(15) = 4/65 e a frequência de solicitação fS(15) = 5/85. Desse modo, para o intervalo 

∆y = 1, temos a seguinte frequência de ocorrência de ruína: 

 

4/65 x 5/65 x 1 = 20/652 ≈ 4,734 x 10 – 3 

 

 a probabilidade de ocorrência de valores de resistência menores ou iguais a 16 é 

FR(16) = 8/65 e a frequência de solicitação fS(16) = 4/85. Desse modo, para o intervalo 

∆y = 1, temos a seguinte frequência de ocorrência de ruína: 

 

8/65 x 4/65 x 1 = 32/652 ≈ 7,574 x 10 – 3 

 

 a probabilidade de ocorrência de valores de resistência menores ou iguais a 17 é 

FR(17) = 10/65 e a frequência de solicitação fS(17) = 2/85. Desse modo, para o 

intervalo ∆y = 1, temos a seguinte frequência de ocorrência de ruína: 

 

10/65 x 2/65 x 1 = 20/652 ≈ 4,734 x 10 – 3 

 

 a probabilidade de ocorrência de valores de resistência menores ou iguais a 18 é 

FR(18) = 11/65 e a frequência de solicitação fS(13) = 1/85. Desse modo, para o 

intervalo ∆y = 1, temos a seguinte frequência de ocorrência de ruína: 

 

11/65 x 1/65 x 1 = 11/652 ≈ 2,604 x 10 – 3 
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 a probabilidade de ocorrência de valores de resistência menores ou iguais a 19 é 

FR(19) = 12/65 e a frequência de solicitação fS(19) = 1/85. Desse modo, para o 

intervalo ∆y = 1, temos a seguinte frequência de ocorrência de ruína: 

 

12/65 x 8165 x 1 = 12/652 ≈ 2,840 x 10 – 3 

 

 O somatório desses produtos nos dá a probabilidade de ruína: 

 

Pf = (8 + 14 + 20 + 32 + 20 + 11 + 12)/652 = 117/652 = 1,8/65 ≈ 1/36 

 

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

 

4.2 EXEMPLO HIPOTÉTICO USANDO PLANILHA EXCEL 
  

 A partir das fórmulas apresentadas no Capítulo 3, podemos montar uma planilha Excel 

para a análise estatística da Probabilidade de Ruína e cálculo do fator de confiabilidade. 

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

aceitáveis de confiabilidade e de probabilidade de ruína. 

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

originalmente apresentada por Clemens (1983), nos mostra a classificação dos níveis de 

ocorrência de Probabilidade de ruína e uma estimativa de tempo e frequência de recorrência 

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

certeza de ocorrência de ruína; se 0,00   < 0,52, termos 50% de chance de ruína; e assim 

por diante. 

   

Tabela 5 - Tempo e Frequência de recorrência em função do índice de confiabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: OLIVEIRA, 2013. 
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 A seguir apresentam-se possíveis resultados de resistência, para ensaios de prova de 

carga estática em estacas, e mostram-se os valores obtidos das variáveis que foram analisadas 

nesse trabalho de pesquisa, além do valor de N que é o inverso da probabilidade de ruína.  

 A partir dos índices obtidos, podemos compará-los aos valores dados na Tabela 5, para 

podermos classificar a obra, quanto ao nível de risco. 

 No primeiro exemplo hipotético, mostrado na Tabela 6, temos os resultados de PCE’s 

em 12 estacas, cujas resistências estão representadas na coluna Ri.  

 De posse dos valores das cargas, faz-se a escolha do coeficiente de segurança global 

para a estrutura de fundação e, em seguida, escolhe-se um coeficiente de variação de 

solicitação, para daí poder encontrar os demais resultados, referentes à análise estatística. 

 

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

 
Fonte: Arquivo Excel fornecido pelo Prof. AOKI. 

          NÚMERO DE PROVAS DE CARGA            n = 12
Número provas carga estáticas n≥2 12 Ri

Resistência média Rcm 847 1150

Resistência mínima Rmin 500 730

Resistência característica Rck 500 500

Desvio padrão R 211 1150

Coeficiente variação vR 0,25 730

Coeficiente 3 norma x3 1,00 990

Coeficiente 4 norma x4 1,00 800

Solicitação média S 212 570

Coeficiente variação vS 0,18 1140

Desvio padrão S 38 980

Solicitação característica Sk 274 690

Fator segurança global FS 4,00 730

Fator segurança característico Fk 1,82

Fator parcial resistência gR 1,69

Fator parcial solicitação gS 1,30

Fator parcial majoração carga gf 1,40

Fator parcial minoração resistencia gm 1,30

Margem segurança média M 635

Desvio padrão M 214

Coeficiente variação vM 0,337

Fator  de confiabilidade  2,965

Probabilidade ruína pf 0,001513

Inverso probabilidade ruína (dias) 1/pf 661
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 Observemos que foram adotados um coeficiente de segurança global FS = 4,0, o qual 

ultrapassa o valor recomendado em norma, e um coeficiente de variação de solicitação 

ௌ = Ͳ,ͳͺ. A resistência média dessa amostra foi obtida pela relação ܴ =  ∑ ோ𝑖భ . Os 

valores dos fatores 𝜉ଷ e 𝜉ସ foram escolhidos pela Tabela 7, em função do número de prova de 

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

 

Tabela 7 -Valores de  𝛏 e 𝛏 em função de n 

 
Fonte: NBR 6122/ 2010. 

 

 O valor da resistência característica é obtida pela relação de comparação ܴ𝐶𝐾 𝐼ܰ[ܴéௗ/𝜉ଷܯ= ∶  ܴí/𝜉ସ] e, da curva normal de resistência característica do concreto, temos 

que ܴ𝐶𝐾 =  ܴéௗ − ͳ,Ͷͷ . 𝜎ோ, daí, o valor de 𝜎ோ foi calculado pela relação 𝜎ோ = ሺܴéௗ − ܴ𝐶𝐾ሻ/ͳ,Ͷͷ. O valor do coeficiente de variação da resistência foi então obtido através da 

relação ோ = 𝜎ೃோé𝑑. 

 A solicitação média foi obtida pela razão ܵéௗ = ோé𝑑ிೄ  e o desvio padrão da 

solicitação, pela relação 𝜎ௌ =  ௌ .  ܵéௗ. Da curva característica do concreto para solicitação, 

temos que ܵ𝐾 =  ܵéௗ + ͳ,Ͷͷ . 𝜎ௌ, daí, o fator de segurança característico será dado por ܨ𝐾 =  ோ𝐶𝐾ௌ𝐾 . 

 O fator parcial de resistência é obtido pela razão ߛோ =  ோé𝑑ோ𝐶𝐾 . Para obter o fator parcial 

de solicitação, foi usada a relação ߛௌ =  ௌ𝐾ௌé𝑑 e o fator parcial de majoração de carga utilizado, 

por norma, foi ߛ𝑓 = ͳ,ͶͲ. Daí, obteve-se o valor do fator parcial de minoração da resistência, 

dado por ߛ =  ிೄ𝛾ೄ .𝛾ೃ .𝛾𝑓 . 
 Na parte da confiabilidade, a margem de segurança foi calculada por 𝑍éௗ =  ܴéௗ − ܵéௗ, o desvio padrão por 𝜎𝑍 =  √𝜎ோଶ +  𝜎ௌଶ, o coeficiente de variação por 𝑍 = 𝜎𝑍𝑍é𝑑 , o 
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fator de confiabilidade por ߚ =  ଵ
𝑍 , a probabilidade de ruína por Pf = 1 – 

DIST.NORM(;0;1;VERDADEIRO) e o inverso da probabilidade de ruína por ܰ =  ଵ𝑃𝑓. 

 Ao compararmos o valor obtido para o fator de confiabilidade, que foi ߚ = ʹ,ͻͷ, 

onde ʹ,ͷ ≤ ߚ  <  ͵,Ͷ͵, concluímos que a ocorrência de ruína é classificada como 

OCASIONAL e o tempo de ocorrência é de 
ଵଷହ  ≈ ͳ,ͺ anos. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS  

 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 Surgindo como mais uma ferramenta para auxiliar no dimensionamento e no controle 

de segurança de obras de Engenharia, a Análise de Risco se mostra indispensável, uma vez 

que fica clara a atuação de eventos aleatórios nos processos de concepção e execução, 

ocasionados pela variabilidade dos materiais, do solo, das condições de execução, dentre 

outras. 

 Durante a pesquisa bibliográfica feita neste trabalho, percebeu-se a inter-relação entre 

o fator de segurança global e o índice de confiabilidade, o que reforça a necessidade de se 

fazer uma análise probabilística de risco para casos de obras de fundação, já que nessas obras 

devemos considerar a interação do conjunto solo-estrutura. Desse modo, pôde-se concluir 

que, apenas o fator de segurança global, se torna insuficiente para afirmarmos que uma obra é, 

ou não, segura. 

 Para se tirar conclusões relevantes a partir da Análise de Risco, devem-se escolher 

parâmetros adequados e fazer ensaios de prova de carga para determinação das cargas de 

solicitação e de resistência, para cada estaca, salientando que, se um mesmo projeto de 

fundação for executado em dois locais diferentes, teremos como resultado probabilidades de 

ruína diferentes, devido à influência dos eventos aleatórios já citados. 

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
 

 Sugere-se, para trabalhos futuros,  

 fazer Análise de Risco para uma obra real em João Pessoa, partindo dos resultados de 

PCE’s, para que se tenha um perfil de probabilidade de ruína na respectiva obra;  

 verificar a Análise de Risco Econômico-Financeiro, atrelada à Análise de Risco de 

Ruína, para que o proprietário da obra tenha noção, em termos de custo, de quanto sua 

obra é devidamente segura; 

 considerar outros tipos de curvas estatísticas de ajuste para os valores de solicitação e 

de resistência; 
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 verificar outros tipos de Análise Estatística e de simulação, para que se possa fazer 

comparação de resultados entre diferentes métodos de análise. 
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