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RESUMO -— O cdlculo de factores de seguranga e de probabilidades de rotura sdo métodos usados para
avaliagdo da estabilidade de estruturas geotécnicas, que geralmente nfio conduzem 2 determinagdo de
solugdes 6ptimas para os problemas em anilise.

Com efeito, o processo de tomada de decisGes requer, para além dos aspectos de seguranca, a
consideragdo dos constrangimentos econ6micos envolvidos nos projectos, permitindo a aplicagio de
métodos convenientes, em que a quantificacfio do risco e os custos esperados da rotura das estruturas
sejam devidamente incorporados.

A Relagio Beneficio-Custo, bastante utilizada em estudos econ6micos, parece ser uma excelente
ferramenta para a Engenharia Geotécnica, ndo apenas como critério de projecto para serem alcancadas
solugBes optimizantes, mas também como estratégia para tomada de decisdes.

Exemplos de aplicagdo desta técnica a problemas de Mecinica dos Solos e das Rochas sdo apresen-
tados para ilustragdio da validade do método.

SYNOPSIS — Safety factors and probabilities of failure are ways of evaluating the stability of geotech-
nical, although not leading to optimum solutions for the problems under analysis.

In fact, the decision making process requires the consideration of both safety and economy aspects
of each problem or situation, in order to develop reliable design methods, where features like the quan-
tification of risk and the expected costs of failure are duly taken into account.

Benefit-cost ratio, a well-known technique of Economic Analysis, seems to be an excellent tool for
Geotechnical Engineering, not only as a design criterion in terms of reaching optimum solutions, but also
as a convenient decision making strategy.

Examples of application of this technique to soil and rock mechanics problems are presented and help
to support its validity.

1 — INTRODUCAO

A diferenga fundamental entre Mecinica dos Solos e Engenharia Geotécnica reside na
inclusdo de conceitos econémicos na segunda, com o objectivo de prover o equilibrio indis-
pensdvel com os aspectos de seguranga das estruturas, de tal modo que sejam alcangdveis
decisdes inteligentes para a solugdo dos problemas do sector.
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A abordagem tradicional desses problemas envolve uma sequéncia de etapas que nor-
malmente inclui:

— Definigio do problema

— Colecta de informagdes

— Estudos laboratoriais ¢ de campo (investigagiio e instrumentago)
— Determinagdo das propriedades mecanicas dos terrenos

— Andlises de estabilidade

— Projecto

— Construgio

— Acompanhamento em servigo (monitorago).

Entre quaisquer duas destas etapas devem ser tomadas decisdes estratégicas, utilizando o
melhor conhecimento disponivel sobre os assuntos e as situa¢Ses reais, o qual envolve um
grande conjunto de varidveis técnicas e econdmicas que devem ser apropriadamente avaliadas
¢ submetidas a apreciagdo por meio de critérios de Engenharia. Em muitas circunstincias
préticas, os aspectos econémicos dos problemas sdo apenas ligeiramente equacionados (por
vezes s6 intuitivamente) embora os projectos requeiram uma quantificagdo adequada de todas
as suas implicagdes em termos de custos, especialmente quando houver que optar entre diversas
alternativas. Cada solugfio proposta deve ser convenientemente estudada do ponto de vista
mecénico, geralmente com o apoio de modelos mateméticos apropriados, mas a sua implemen-
tagdo prdtica s6 € correcta desde que exista alguma avaliagdo positiva da sua viabilidade
econdmica.

Com a recente proliferagdo de computadores e o advento dos métodos probabilisticos de
andlise de estabilidade e de projecto, foram desenvolvidas novas formas de avaliagio das
consequéncias econémicas de cada uma das solugdes propostas e com aplicagio directa a
situagSes reais, fornecendo dessa maneira os fundamentos essenciais desta metodologia.

Por outro lado, os métodos deterministicos nio podem levar aos mesmos tipos de conclu-
sBes, porque lhes falta a possibilidade de avaliar os riscos (e suas probabilidades de ocorréncia),
embora possam fornecer indicagdes lteis para a explicagio dos problemas, orientando a respec-
tiva resolugdo.

Uma das ferramentas mais promissoras em termos de implementagdo de critérios de engenha-
ria, baseados na plena consideragdo das sujeiges econémicas e de seguranga que sdo asso-
cidveis aos projectos, € a conhecida técnica de cdlculo da Relagdo Beneficio-Custo (RBC) que
possui grande aplicagdo na Andlise Econémica, estendendo-se a muitas dreas do conhecimento.
E pergunta-se: por que ndo em Engenharia Geotécnica?

2 — METODOLOGIA DA RELACAO BENEFICIO-CUSTO

Em 22 de Junho de 1936, o Regulamento de Controle de Enchentes nos E. U. A. (U. S.
Flood Control Act) indicava que “... se os beneficios, para quem quer que seja, foram maiores
que os custos estimados”, era perfeitamente justificivel despender fundos piblicos para cons-
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truir barragens e outras obras de engenharia, com o objectivo de reduzir os danos causados
pelos desastres naturais.

Esta filosofia passou a ser adoptada na avaliagio de muitos projectos em vérios dominios,
como a constru¢do de canais, diques, estradas, pontes, etc., e as agéncias governamentais
responséveis pelo planeamento e fiscalizagdo de obras de obras piblicas em muitos paises
comegaram a utilizar também essa metodologia, incorporando por vezes conceitos socioeconémi-
cos € custos ambientais naquelas anilises.

No sector privado, a determinagdo das RBC’s constitui um indice bastante usado para
fundamentar decisGes normais, as quais podem variar desde simples estimativas deterministi-
cos até estudos probabilisticos sofisticados, em que os efeitos a longo prazo sdo considerados
em detalhe. Por exemplo, para o estudo de viabilidade de uma nova barragem destinada ao
controle de enchentes e 2 irrigagio, poderd ser necessdrio avaliar quantitativamente os seguintes
aspectos:

a) Beneficios: aumento da produtividade agricola + eliminagio dos danos provocados pelas
enchentes.

b) Custos: projecto e construgdo + manutengio da barragem e do reservatério + reinsta-
lagdo das 4reas agricolas e outras infra-estruturas + indemnizagGes sobre terrenos sub-
IMersos.

Os cdlculos envolvidos nestas avaliagdes sdo extensivos a toda a vida util da barragem e
os valores monetdrios correspondentes aos beneficios e aos custos devem ser actualizados, para
determinagio dos seus valores presentes, usando-se uma taxa de juro adequada. No caso de
diferentes alternativas serem apresentadas para a mesma obra, é obvio que deverd ser estabe-
lecida a RBC de cada uma delas, de modo a proceder-se 2 selecgiio da melhor opgdo, geral-
mente aquela com maior RBC, desde que superior 2 unidade.

Deve ser realgado que diversas varidveis incluidas, seja nos beneficios, seja nos custos, sio
essencialmente probabilisticas. No exemplo acima referido, a eliminagio dos danos causados
por enchentes futuras ¢ fungfio da frequéncia esperada desses eventos, com os seus correspon-
dentes volumes de 4gua, informagfo essa que pode ser deduzida a partir dos registos histéricos
que existirem sobre a regido em estudo. Multiplicando tais frequéncias pelas correspondentes
consequéncias econdmicas previsiveis, obtém-se os valores esperados que poderdo ser adicio-
nadas aos beneficios estimados a partir do aumento da produgdo agricola, fornecendo assim os
beneficios totais que caracterizam este tipo de problema.

Por vezes o método € aplicado de maneira distinta: uma vez de se calcularem os quocientes
entre beneficios e custos totais de cada alternativa, determina-se a RBC comparativa, a partir
dos beneficios e dos custos relativos (ou diferenciais) entre cada par de alternativas, de modo
a indicar assim a melhor opgdo entre todas elas.

Muitos outros exemplos desta metodologia podem ser encontrados na bibliografia geral
(como por exemplo em Grant & Ireson, 1970; Gentry & O’Neil, 1984), porém n3o sio do con-
hecimento do autor quaisquer aplicagdes 2 Engenharia Geotécnica.
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3 — USO DA RBC EM GEOTECNIA

De modo a ilustrar a aplicabilidade do método RBC em projectos geotécnicos, sdo segui-
damente discutidos trés casos simples, cobrindo 4reas importantes do sector: taludes, tineis e
fundagbes.

3.1 — Estabilidade de taludes

Embora o empirismo ainda prevalega, especialmente no projecto € na execugio de obras
de baixo custo, as técnicas actualmente disponiveis para a andlise da estabilidade de taludes
abrem a possibilidade de se atingirem equilibrios harménicos entre a seguranga e a economia.

Seja pela aplicagdo de métodos de equilibrio limite, seja com recurso ao método dos
elementos finitos, a estabilidade dos taludes é geralmente quantificada por meio da determi-
nagdo de um factor de seguranga, mas certas perguntas podem ser levantadas:

— Por que usar um dado factor de seguranga?

— Quais sdo as consequéncias econémicas dessa decisdo?

— Existird outra alternativa de projecto que fornega mais vantagens?

— A decisdo ser4 orientada para alcangar beneficios imediatos, desprezando a possibili-
dade de o talude escorregar, com os correspondentes custos de reconstrugio, assim
como o pagamento dos eventuais danos daf resultantes?

Muitas outras perguntas poderdo ser formuladas ao responsével pela decisdo que escolhe
um certo factor de seguranga e a geometria do talude a ele associada. As respostas podem variar
desde “conforme a minha experiéncia anterior”, ou “devido as cicunstincias especificas do
problema”, ou ainda “aplicando critérios de engenharia”, de modo a justificar-se determinado
curso dos eventos.

Por vezes nem se indaga a possibilidade de optimizar a solugio do problema, nem mesmo
se suspeita que a abordagem da decisdo possa ser baseada em outros critérios. E se eventual-
mente o talude deslizar, apresentam-se explicagBes variadas, do tipo ‘“‘comportamento impre-
visivel do solo”, ou a “ocorréncia de cargas ou de chuvas anormalmente altas”, ou até um “Act-
of-Good”... para justificar o colapso.

Conforme se pode observar, tais deficiéncias sdo oriundas do emprego de métodos deter-
ministicos em Geotecnia quando € sabido que presentemente dispde-se de abordagens mais
realistas dos fenémenos, a partir do conhecimento da sua natureza aleatdria. As vantagens que
tais abordagens proporcionam sdo, de acordo com Gama, 1987:

a) Quantificagdo da incerteza e da variabilidade das grandezas fisicas que intervém na
estabilidade dos taludes, e tratando-as com métodos apropriados (como o de Monte
Carlo, por exemplo) visando a determinagdo de probabilidades de rotura dos taludes, em
vez de factores de seguranga.
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b) Possibilidade de integrar vari4veis econémicas em conjunto com pardmetros geotécni-
cos, de modo a estabelecer um determinado nivel de risco a incorporar nos projectos, es-
tabelecido em conformidade com o tipo de problema em estudo.

¢) Defini¢do do dngulo de inclinagdo éptima do talude a partir da minimizagio do respectivo
custo generalizado, o qual pode ser definido por:

C,=C,+ P, (C,+C)

onde C_ representa o custo de construgio do talude (incluindo a sua escavagio), P a
probabilidade de rotura desse talude, C, o custo dos danos provocados pelo seu escor-
regamento ¢ C_ os correspondentes custos de reconstrugio, na hip6tese de o0 mesmo des-
lizar.

O andamento tipico das curvas de variagio de Cg (custo generalizado) com o dngulo de
talude € em forma de “U”, apresentando geralmente um valor minimo que € o indicativo do
angulo 6ptimo do talude, e admitindo-se que os beneficios ndo variam com esse angulo.

Entretanto, para uma andlise mais completa deste conceito, torna-se conveniente desen-
volver uma avaliagio dos beneficios e custos totais envolvidos ao longo de toda a vida til da
obra, o qual ndo € mais que o fluxo de capitais (“cash flow”) correspondente. A representagio
tipica desta variagdo € esquematizada na Fig. 1.

BENEF(CIOS

0 TEMPO
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a U Ll_l
CUSTOS DE. s 's
ESTABILIZACRO CUSTOS DE RECONSTRUGAD

PERIODO DE E DOS DANOS
CONSTRUGKOD
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Fig. 1 — Perfil do fluxo de capitais correspondente 2 construgio e utilizag@o de um talude
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Para fins de projecto torna-se necessdrio obter um perfil de fluxo de capitais para cada
alternativa proposta, o que implica a realizagdo de um volume considerdvel de célculos, pelo
que os computadores sio normalmente utilizados para auxiliar esta metodologia.

No sentido de ilustrar este aspecto, considere-se o exemplo simplificado seguinte: deter-
minado talude situado em zona urbana precisa ser escavado para dar lugar & construgdo de um
edificio. Partindo de uma certa geometria inicial (ver Fig. 2) verifica-se que 4 medida que o
angulo de talude aumenta maiores serdo os beneficios com a drea disponivel para a obra, mas
em contrapartida mais elevados s3o os custos de escavagdo, assim como os custos esperados
de estabilizagio e dos danos que uma eventual rotura poderia ocasionar. A variagfo tipica
dessas grandezas estd representada na Fig. 2, revelando como se pode estabelecer o dngulo
6ptimo do talude, de acordo com esta metodologia.

Pela observagio da Fig. 2, pode-se obter um julgamento adequado da viabilidade do projecto
(conforme a RBC for, ou nio, maior que um) incluindo a sua sensibilidade as variagGes de
certos factores importantes (geotécnicos ou econémicos), de tal modo que se pode constituir
um bom critério para a tomada de decisdes apropriadas.

3.2 — Abertura de tineis

As obras subterrineas s3o habitualmente empreendimentos arriscados, face ao grande niimero
de varidveis que influenciam os seus resultados. A escavagio de tiineis, quer em solo, quer em
rocha, deve ser sempre conduzida com os devidos cuidados, na organizagio dos trabalhos de
avango, de modo a que se alcancem boas eficiéncias e baixos custos.

Como ¢é habitual, apés a operagdo de escavagido segue-se a instalagdo dos sistemas de
suporte ¢ uma sequéncia de trabalhos relacionados com o servigo que o tunel ird proporcionar.

E 6bvio que existe uma correlagio {ntima entre as varidveis geotécnicas e econémicas que
incidem no projecto, tendo uma consequéncia vital para o sucesso do projecto.

E neste contexto que o método da RBC pode ser de extrema utilidade para as tarefas de
optimizag@o ligadas ao projecto, conforme pode ser observado na Fig. 3.

Assim, para a determinagdo racional das dimensdes da secgio do tinel (e, em particular,
da sua largura) torna-se conveniente estimar os custos de escavagio, com as correspondentes
incidéncias da instalagdo dos suportes e, ainda, dos custos esperados com o colapso do tinel
(calculdveis através do produto da respectiva probabilidade de rotura pelo valor dos prejuizos
resultantes).

Por outro lado, os beneficios provenientes da construgio do tiinel deverdo ser quantifica-
dos, de tal forma que é possivel calcular as RBC caracteristicas de cada largura do tinel,
sugerindo assim a dimensdo optima procurada.

Podem ser equacionados sistemas alternativos de suporte do tinel, seja do ponto de vista
de seguranga seja de custos, de modo que as combinagdes mais vantajosas sejam sugeridas apds
a aplicagdo da metodologia de beneficio-custo.
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Fig. 2 — Determinagio do angulo 6ptimo de um talude, de acordo com o método da RBC
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Fig. 3 — Aplicagio do método RBC ao projecto de tineis

3.3 — Fundagdes

Talvez mais do que na engenharia de taludes ou de tineis, o tipo de decisdes sobre a
fundagio de estruturas é baseado na economia construtiva, dentro da qual intervém aspectos de
campo, tais como os tipos de terreno, a profundidade das camadas resistentes, a presenga da
4dgua, os efeitos da corrosdo, etc., que combinados com as caracteristicas de carga transmitidas
pela estrutura acabam por ditar o projecto final.

Os custos totais de fundagfo podem assim ser divididos em duas partes, uma correspon-
dente ao custo directo (ou o contratado com o empreiteiro) e outra pelos custos esperados de
instabilidade ou assentamento excessivo, os quais podem ser estimados pela compensagio
monetéria e pela reconstrugdo subsequentes.
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Em termos préticos é previsto que a largura da fundagio pode ser estabelecida com van-
tagem através da RBC, conforme sugere a Fig. 4.
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Fig. 4 — Determinagio da largura 6ptima de uma fundagdo sugerida pelo método da RBC

4 — CONCLUSOES

A Engenharia Geotécnica necessita de ferramentas poderosas para fins de projecto, de
modo a suportar os processos complexos de tomada de decisGes, quase sempre em condiges
de incerteza e de risco, e onde geralmente economia é sacrificada em favor da seguranga.

Muitas dificuldades existem ainda para se implementarem as novas metodologias que se
baseiam nas abordagens probabilisticas, por razées que vio desde o total descrédito sobre elas,
até as simples incompreensdes a respeito do cardcter aleatério das propriedades mecanicas dos
solos e das rochas. Porém, a criatividade e as experiéncias positivas serdo os veiculos que
ajudardo a consolidar o emprego dos métodos probabilisticos para solugdo efectiva dos proble-
mas geotécnicos, & semelhanga do que j4 ocorre em outros campos de conhecimento.
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