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RESUMO

Este projeto final tem como objetivo demonstraamicabilidade da analise de
confiabilidade no dimensionamento de estruturas.

A andlise de confiabilidade é uma ferramenta eqrenjte determinar a probabilidade
de uma estrutura ndo atender aos requisitos pagaais foi concebida, durante sua vida util,
considerando a aleatoriedade das variaveis cordgitaseu projeto.

A estrutura em questdo € um muro ja existentetepaesua estabilidade analisada a
partir do método semi-probabilistico para deporsogienizado utilizando o0 mesmo método.
Com esta otimizagcdo em maos, serd entéo feitangllisade confiabilidade.

A partir dos resultados dessa analise, seradeita nova otimizacdo do muro, desta
vez utilizando os principios da andlise de conliddile. Esta otimizacdo representa o
dimensionamento do muro através da analise deatnidiade.

Seré utilizado o programa MathCad para viabiliaar calculos necessarios para
realizar as iteracdes inerentes ao Método de M@ado, método aqui utlizado para a
aplicacdo da andlise de confiabilidade.
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1 Introducéo

1.1 Objetivo

Este projeto final tem como objetivo demonstrar g@icabilidade da andlise de
confiabilidade no dimensionamento de estruturata Bemonstragédo seréa feita a partir de um
exemplo, uma verificacdo através da analise deiatnlfiade de uma estrutura ja existente, o
projeto de um muro de aproximacéao de vertedouro.

1.2 Descricao

O muro analisado € uma estrutura de gravidadegja, seu dimensionamento é apenas
em funcdo de sua estabilidade. Para uma estrigusesiderada estavel, esta precisa resistir ao
tombamento, a flutuacdo e ao deslizamento. E ésséde também um estudo das tensfes na
base do mesmo.

Sera feita entdo uma verificacdo do projeto jatemte em relacdo a sua estabilidade, por
meio do método semi-probabilistico, para entdofeita uma otimizacdo do projeto do muro,
utilizando apenas uma variavel de projeto, tambélm método semi-probabilistico.

A partir dos resultados obtidos pelo método citagona, serd feita uma andlise de
confiabilidade do projeto semi-probabilistico janmorado, para entdo ser feita uma nova
otimizagdo do projeto, desta vez utilizando a apatie confiabilidade como método para o
dimensionamento.

1.3 Organizacéo
Aqui sera dada uma breve explicacédo do conteldadi capitulo deste projeto.

Capitulo 2 — Apresenta uma descricdo do projetdMidoo “J”, estrutura ja existente
utilizada como exemplo neste projeto.

Capitulo 3 — Descreve a verificacdo da estabiliqaele método semi-probabilistico do
Muro “J".

Capitulo 4 — Descreve a otimizagéo pelo método-peafiabilistico do Muro “J".
Capitulo 5 — Apresenta os conceitos gerais dasndé confiabilidade.
Capitulo 6 — Descreve a andlise de confiabilidadetonizacao feita no Capitulo 4.

Capitulo 7 — Descreve a otimizacdo do projeto dadvid” utilizando a analise de
confiabilidade.

Capitulo 8 — Apresenta as conclusdes retiradas stied@ envolvendo as diferentes
analises do Muro “J”.

Capitulo 9 — Apresenta a lista bibliogréfica utilita para a composigcéo deste projeto.



2 Descricéo do Projeto

Sera analisada a estabilidade do Muro de AproximagaVertedouro — “J” do Projeto
executivo da Usina Hidrelétrica de Anta, um murogdavidade, e com base nesses resultados
sera feita uma otimizacdo do mesmo.

O muro tem dois objetivos, um na fase construtivemena fase de operacao. Durante a
fase construtiva da hidrelétrica este muro servapgo para uma ensecadeira, objetivando um
desvio do rio. Ja na fase de operacédo ele perde garensecadeira e passa a ser um muro de
aproximacgao (por isso sua geometria).

Esta usina faz parte do Aproveitamento Hidreléti@mplicio — Queda Unica (AHE
Simplicio), projeto este de resposabilidade de FBRNentrais Elétricas e desenvolvido pela
ENGEVIX ENGENHARIA S.A., que visa gerar energiaaatts do Rio Paraiba do Sul. Este
projeto consiste em trés trechos distintos: Usiidrefetrica de Anta, Obras de Interligacdo e
Usina Hidrelétrica de Simplicio.

2.1 Localizacdo e Geometria

O Aproveitamento Hidrelétrico de Simplicio — Quedaica esta localizado em uma
regido que abrange 0s municipios de Trés Rios e@c8&p no estado do Rio de Janeiro, e
Chiador e Além Paraiba, no estado de Minas Gerais.

Os trechos do projeto estéo localizados como sy a seguir:
* Usina de Anta, cerca de 3km a montante da cidadetie

» Obras de Interligacdo, constituidas por uma séeiecahais, tuneis, diques e
reservatorios, localizados ao longo da margem edguid rio Paraiba do Sul;

* Usina de Simplicio, localizada cerca de 9km a nmiptala cidade de Além
Paraiba.
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Figura 2.1.a.Mapa da Localizagdo da Hidrelétrica

O muro analisado faz parte da Usina de Anta, c@nuitagdo anteriormente, e fica ao lado
do vertedouro (Ver figura 2.1.b). O terreno em gsge muro se encontra € um terreno rochoso e
esta na elevacgao 231,50 m.

A figura a seguir mostra o arranjo geral do venteddFigura 2.1.b.), e as demais séo
representacdes do muro, perspectivas, vistas ertamasecoes transversais.
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Figura 2.1.b.Arranjo Geral do Vertedouro

Figura 2.1.c.Perspectiva do Muro “J”



\. J

Figura 2.1.d.Vista em Planta Figura 2.1.e.Detalhe da Vista

Figura 2.1.f. Vista Frontal Figura 2.1.g.Vista Lateral Esquerda




2.2 Parametros Adotados
Os parametros foram adotados em funcdo do CritdeioProjeto Civil de Usinas
Hidrelétricas da Eletrobras [7].

Para o dimensionamento do Muro “J”, foram adotamoparametros abaixo, parametros
estes resultantes de ensaios:

« Peso especifico do concret@)( 24 kN/nT;

« Peso especifico da ensecadejg @3 kN/nt;

« Peso especifico da agua)( 10 kN/nt;

« Angulo de atrito na fundag&o concreto — roafja45°;
» Coeséao na fundacao concreto — rocha (c): 1,0 MPa;
» Coeficiente de empuxo no repousg)(K,4;

» Espessura — Faixa de 1m (e): 1m.

Para a analise de estabilidade do muro € precispeitar 0os seguintes fatores de
seguranca:

Tabela 2.2.a.Fatores de Seguranga
Caso de Carregamento

Coeficiente de Seguran¢aNormal | Excepcional| Construcado
Flutuacao (FSF) 1,3 1,1 1,2
Tombamento (FST) 1,5 1,2 1,3
Deslizamento (FSD) 1,0 1,0 1,0

E serdo utilizados os seguintes fatores de reddg&esisténcia por atrito e por coesao
FSDy e FSDc:

Tabela 2.2.b.Fatores de Redugéo da Resisténcia do Atrito eogadd
Caso de Carregamento
Normal | Excepcional| Construcao

FSD. (¥.) 3,0 15 2,0
FSD, (V) 1,5 1,1 1,3
Durante a verificacdo de estabilidade, na regiacotbato concreto-fundacéo, sempre que

surgirem tensdes de tracdo devera ser admitidgéa semo fragil, pois ocorre um deslocamento
da base. Porém para casos de carregamentos narbese deveré esta totalmente comprimida.

Fatores de Reducao

Existe também a necessidade de verificar a tensdcothpressdo maxima na mesma
regido, e compara-la com a tenséo resistente da¢én. Porém, no local onde o Muro “J” sera

construido a fundacdo é rochosa, e sua resist&da 42MPa. Por este valor ser bastante
elevado, esta verificacdo ndo sera levada em aragi@io.

Para o projeto em questéo sera estabelecido qupod@oa existir descolamento na base
do muro para nenhum caso de carregamento, excet qaregamentos que envolvem
aceleracao sismica, ja que esta ocorre apenas enpespiena fracdo de tempo, o que ndo € o
suficiente para ocorrer uma mobilizagdo da estautur



2.3 Casos de Carregamento

O Muro “J”, durante sua vida Util, estara sujeitsitmacdes adversas, o que implica em
uma andlise ndo s6 do caso de carregamento preoisto também de casos de carregamentos
extremos e acidentais. Também serdo analisadasges@tuantes durante sua construgao.

2.3.1 Caso de Carregamento 1 — Fase Construtiva: Etapa(CCC1)

Neste primeiro momento, 0 muro serve apenas de® @aoa uma ensecadeira, construida
no nivel deste ao lado a montante, para a passdgesarros e caminhdes de um lado para o
outro do vertedouro.

Os carregamentos considerados para a analise seréo:
e peso préprio do muro;
e peso préprio da ensecadeira;
» empuxo de terra gerado pela ensecadeira;

* empuxo gerado pela sobrecarga dos carros e caminhde

2.3.2 Caso de Carregamento 2 — Fase Construtiva: Etapa(ECC2)

Na segunda etapa construtiva, 0 muro servira tambim de apoio para a ensecadeira,
como uma espécie de barragem para promover umodéswiurso do rio. A massa d’agua em
contato com o muro atuara no seu lado jusantejvsb 241,50 m.

Os carregamentos considerados para a analise ssréwmesmos da Etapa 1 com o
acréscimo dos seguintes:

* empuxo d'agua;

» subpressao gerada pela massa d’agua.

2.3.3 Caso de Carregamento 3 — Condi¢gdes Normais (CCN)

Esta é a situacdo prevista de projeto, situacdop#eacdo do muro. Nas condi¢cdes
normais teremos um desnivel d’agua, portanto termassas d’agua tanto a jusante quanto a
montante nos niveis 249,30 m e 251,50 m respectitan

Aqui ja ndo serd mais necessaria a ensecadeinaoamente construida. Porém esta ndo
sera completamente removida, sera cortada apenagaste superior encontrando-se entdo na
elevacdo 251,00 m. Por estar numa elevacéo infaciarivel d’agua, esta estard completamente
submersa.

Os caregamentos considerados para analise serao:
* peso proprio do muro;
* peso proprio da ensecadeira submersa;
» empuxo de terra gerado pela ensecadeira;
e empuxo d’'agua dos dois lados;
» subpressao gerada pela massa d’agua em ambo®ss lad



2.3.4 Caso de Carregamento 4 — Condic&o Excepcional: Enehte (CCE1)

Esta situacao refere-se a uma enchente decamitanagja, uma enchente que ocorre a
cada 10.000 anos. A determinacao dos niveis d'&ajuaita através dos dados disponiveis no
HIDROWEB, Banco de Dados Hidrologicos da Agénciacibiaal de Aguas — ANA,
compreendido entre 1930 — 2003.

Nesta situacao existird também um desnivel d'agoi@Em com niveis d’agua superiores
tanto a jusante quanto a montante, niveis este@@%2e 253,70 m, respectivamente.

Portanto, os carregamentos considerados para e@s&lido os mesmos do caso normal,
considerando os novos niveis d’agua.

2.3.5 Caso de Carregamento 5 — Condicé&o Excepcional: Sism(CCEZ2)

Para a avaliagcdo da estabilidade do muro com aéuma de sismos, serdo utilizados os
mesmos carregamentos do caso normal, porém levamdaonsideracdo esfor¢os inerciais
atuando sobre o peso proprio da estrutura.

Serd também levada em consideracdo a forca hidnoita causada pela aceleracao
sismica da massa d’agua.
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3 Projeto Semi-Probabilistico Inicial

A expressdo estabilidade est4 associada a idejgedBanéncia em um determinado
estado. Entende-se por estabilidade global de wtat@a sua capacidade de nado sofrer
movimentos de corpo rigido tais como deslizameotapamento e flutuagéo.

O Projeto Semi-Probabilistico Inicial € uma veafféo da estabilidade do Projeto do
Muro “J".

3.1 Caracteristicas Gerais

Serdo primeiro definidas todos os aspectos do mpara o caso geral, para depois serem
definidos esses aspectos para cada caso particular.
3.1.1 Secéao Transversal

A secdo de andlise do muro serd uma secdo traakveéslia, com as caracteristicas
definidas a seguir.

Primeiro suas coordenadas em funcao do sistemaodeenadas x e y.

I x1 = 0,00m ¥, = 231,50m
7. B 14 x, = 18,07m ¥, =231,50m
13 12 x3=18,07m ¥, =234.00m
51'3; 10 xs=1632m ¥, =234,00m
X5 = 3,67m ¥y = 252,09m

xg = 3,67m ¥, = 254,20m

x7 = 0,00m ¥, = 254,20m

xg=1807m  y, =251,00m

xg = 44dm ¥y = 251,00m

xy0 = 1807m v  =251,50m

%11 = 4,09m ¥y, = 251,50m

X2 =18,07m = 253,70m

X13 =367m 5 =253,70m

RYE ) x4 = 18,07m V.4 = 254,20m

Figura 3.1.1.a.Coordenadas do Muro “J”

E a seguir as cotas do terreno e dos niveis dejagaiate e montante do muro para todos

0s casos de carregamento.

Sera considerado como ponto de tombamento T o dod&s coordenadas acima.
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Figura 3.1.1.b. Secao Transversal do Muro “J”

3.1.2 Carregamentos

Aqui serdo descritos como 0s carregamentos merdnenao capitulo 2.3. Casos de
Carregamento atuam sobre o Muro “J".

3.1.2.1Peso Proprio [7]

O peso proprio € calculado a partir do peso edpecifo material constituinte da
estrutura.

P=y.V (Equacéo 3.1.2.1)
Sendo:
P: Peso proprio da estrutura;
v: Peso especifico do material;
V: Volume da estrutura.
Este esfor¢o atua no centro de gravidade da estr@tomo mostrado abaixo.

Figura 3.1.2... Atuacdo do Peso Préprio em uma estrutura qualquer
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3.1.2.2Empuxo [9]

A forca de empuxo corresponde a area do diagranpaedsdes horizontais agindo sobre
uma estrutura. Os empuxos atuantes no Muro “Jtadms Empuxos de Terraplenos de Repouso,
porém cada um deles precisa ser calculados isotadam

O primeiro tipo é o empuxo devido ao enrocamendogaso devido a ensecadeira, que é
formada por enrocamentos. O segundo é um empuxdodaoe efeito de sobrecargas sobre o
terrapleno, que seriam os carros e 0os caminhfesteEceiro € devido as pressdes hidrostaticas
ou hidrodinamicas.

* Empuxo devido a Ensecadeira:

A forca de empuxo devido a ensecadeira € calcdguiatir das tensfes atuantes sobre a
estrutura.

Fp= _J":! Edh = % kg -y-h° (Equagéo 3.1.2.2.a)
Onde:
E=uoy (Equacéo 3.1.2.2.b)
Oy = kg * Oy (Equacgéo 3.1.2.2.c)
gy =% - h (Equacéo 3.1.2.2.d)
Sendo:
Fe Forca de empuxo;
E Empuxo maximo atuante na estrutura;

OH Tensdes Horizontais atuando na estrutura;

ov TensBes Verticais atuando na estrutura;

Ko Coeficiente de Empuxo no Repouso;

Y Peso Especifico do material que provoca o empuxo;

h Altura da camada de material que provoca o empuxo
* Empuxo devido a Sobrecarga:

O efeito da sobrecarga pode ser considerado conzoaltura equivalenteghdefinida
abaixo.

by = 5 (Equagéo 3.1.2.2.e)
Sendo:
ho Altura equivalente;
q Sobrecarga atuante;
Y Peso Especifico do material que provoca o empuxo.

Esta nova altura € somada ao empuxo anterior gfmlmassim um trapézio.
* Empuxo Hidrostatico:

A partir do Principio de Arquimedes temos o empd¥mgua, e a partir deste empuxo, €
possivel calcular sua forga correspondente.

13



E=y-h (Equacéo 3.1.2.2.1)
Fr= % V- h? (Equacdo 3.1.2.2.9)
Sendo:
Fe Forca de empuxo;
Empuxo maximo atuante na estrutura;
Peso Especifico da agua;

> =< m

Nivel d’Agua.

Como ja foi levado em consideracdo o peso propgiandssa de agua e/ou terra que
provoca 0 empuxo, ndo sera levada em considerag@tmima componente vertical de empuxo,
sendo este apenas horizontal e ndo perpendicaktrudura.

Também ndo sera considerada a atuacao sismicapuxenja que esta seria a favor da
seguranca.

3.1.2.3Subpresséo [7]

Em fundacgbes continuas, que € o caso do muro estaguea subpressdo devera ser
admitida como atuando sobre toda a area da basextihamidade a montante esta subpresséo
corresponderd ao empuxo d’adgua maximo atuando @amtene na extremidade a jusante esta
corresponerd numericamente ao empuxo d’agua métmamdo a jusante. Sera considerada sua
variacdo de um ponto a outro como continua.

3.1.2.4Esforgos Inerciais [7]

Para estruturas de Concreto assentes sobre fusdaigdecha, deverdo ser considerados
nos célculos de estabilidade, os esforgos inemsigigmos de 0,05g na direcdo horizontal e 0,039
na direcdo vertical, aplicados no centro de graledda respectiva estrutura, sendo g o valor da
aceleracdo gravitacional em f/s

Figura 3.12.4.Atuacéo dos Esforcos Inerciais em uma estruturlggeapara a Regido Sudeste do Brasil[7]

3.1.2.5Forc¢a Hidrodinamica Sismica [6]

Serdo levados em conta apenas a forca hidrostgigoaica horizontal. Este esforco €
determinado utilizando a formula de Zangar, conoutado abaixo.

14
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Figura 3.1.2.5a. Atuagéo da Forca Hidrodinamica Sismica em um muedqgier

O aumento de Pressdo Hidrodindmica, devido a ag@lersismica, normal a face da
barragem, em qualquer profundidade “Y” é dada por:

Onde:
c, |Y {2 Y)+ v (2 1’)
2 |k h MI h h
Sendo:
A relacdo entre a aceleracdo sismica el@rac&o gravitacional,
Cnm coeficiente obtido experimentalmente (veurfgg3.1.2.5.b);
Y peso especifico da agua,
h altura d’agua.
S a—
3 =
~ Px
X T
2 e N ]
s ® T

20

PE.=C'.-1'T'h

o2 o3 a9 .5 0,6 oF

COQEFICIENTE €

Figura 3.1.2.5.b.Coeficiente C

A forca horizontal hidrodindmica total na estrutéardada por:

Sendo:

Vp,=0726-P, -h

(Equagéo 3.1.2.5.a)

(Equagédo 3.1.2.5.b)

(Equagéao 3.1.2.5.c)

Pe* aumento de pressado hidrodindmica na partelmaaia da estrutura.
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O momento da componente horizontal da for¢a hidédica na base do muro é dado
por:

Mp,=0,299-P.° -k’ (Equagdo 3.1.2.5.d)

Conhecendo a forca horizontal Vpe e o anguipe o paramento de montante faz com o
vertical, calcula-se a forga vertical Fv e sualtaste.

3.1.3 Verificacbes

Para garantir a estabilidade do muro serdo feitasioacdes quanto aos critérios ja
definidos, assim como uma verificagdo das tensiiesites na base do muro [7].

3.1.3.1Verificagdo ao Tombamento:

A verificacdo ao tombamento consiste na andlisenttm®entos em relacdo ao ponto de
tombamento. Para cada caso de carregamento sdcidadas os momentos resultantes das
forcas atuantes sobre o muro, e estes momentasdieididos em duas parcelas.

A primeira parcela, denominada Momento Resistecdasiste da soma de todos os
momentos que favorecem a estabilidade do muro etmgae a segunda, denominada Momento
Solicitante, consiste da soma de todos os momeptedavorecem o tombamento do muro, ou
seja, desfavorecem sua estabilidade.

O fator de seguranca ao tombamento é por defirigatacao entre esses dois momentos:

M ~
FST = RIM_.; (Equacéo 3.1.3.1)

SendoM; o Momento Resistente. 0 Momento Solicitante.

Seu valor limite varia conforme o caso de carregamestudado, de acordo com a tabela
do capitulo 2.2 Parametros Adotados.

3.1.3.2Verificacdo a Flutuacéao:

A verificacdo a flutuacdo consiste na analise dagab verticais atuantes sobre o muro.
Para cada caso de carregamento serdo calculadasf@sias, que serdo também divididas em
duas parcelas.

A primeira parcela, denominada Resultante Resestesunsiste da soma de todos as
forcas que favorecem a estabilidade do muro, a $&jflas as forcas que atuam no sentido da
forca gravitacional, enquanto a segunda, denomiR&daltante Solicitante, consiste da soma de
todos as forcas que atuam no sentido contrari@mta fgravitacional, ou seja, desfavorecem sua
estabilidade.

O fator de seguranca a flutuagéo é por definig@bagdo entre essas duas for¢as:
F, «
FSF = Rf& (Equacéo 3.1.3.2)
SendoF; a Forca Resistentefe a Forca Solicitante.

Seu valor limite varia conforme o caso de carregamestudado, de acordo com a tabela
do capitulo 2.2 Parametros Adotados.
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3.1.3.3Verificacao de Tensoes:

Para verificar-se as tensdes € preciso primeirculzal quais sdo as tensdes atuantes na
base do muro. Para cada caso de carregamentocadgéladas essas tensdes em funcdo das suas
forcas resultantes e dos seus momentos atuantes.

Como ja explicado no capitulo 2.2 Parametros Aditacbara que o muro seja
considerado estavel, além de respeitar todos osefatdle seguranca, € preciso que todas as
tensdes sejam compressivas (exceto em casos dgeraanto sismico).

A forca resultante destas tensfes e 0 momento lagéceao ponto de tombamento por
ela gerada estéo calculados abaixo, de acordo smariaveis especificadas na figura.

Forca resultante:

b
Floy,0:) = 3 (o1 +a2)-¢€
(Equagéo 3.1.3.3.a)

Momento devido a Forca Resultante:
2 2

T M5(51,52}=E'51'E+?'52'E

N
o q. o,

xFG

(Equagédo 3.1.3.3.b)

Figura 3.1.3.3.Diagrama de Tens8es

Onde:

Fo Forca Resultante das Tensoes;

M,  Momento devido a Forca Resultante das Tensdes;
o1 Tensao na base do lado jusante;

02 Tens&o na base do lado montante;

b Base do Muro “J;

e Espessura do Muro “J”.

Considerando o Muro “J” um sistema de forcas enilibgo podemos concluir que seu
somatério de forcas € igual a zero, assim como maswios dos momentos em relacdo a
gualquer ponto.

Utilizando as equacdes da forca resultante de ¢sns@o momento em relagdo ao ponto
de tombamento por ela gerado, juntamente com oedonde equilibrio de forcas, podemos
calcular as tensdes atuantes na base do muro uiateeganeira:

YF=0 (Equacio 3.1.3.3.c)
FR+F5+F5-(C|'1,C|'2} =0

YM-=0 (Equacdo 3.1.3.3.d)
MR+M5+ Mg-(ﬂ'i,ﬂ'z} =0
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Sendo que a forca resultante de tens@esdfia a reacdo do solo as forcas resistente e
solicitante.

3.1.3.4Verificacdo ao Deslizamento:

A verificacdo ao deslizamento consiste na anabseehsdes atuantes na interface muro x
solo. Para cada caso de carregamento serdo casudaths tensdes, que serdao também divididas
em duas parcelas.

A primeira parcela, denominada Tensédo Resistentalcéilada utilizando o critério de

Mohr-Coulomb para solos, enquanto a segunda, demalai Tensdo Solicitante, é calculada
considerando a hipoétese de distribuicdo constantergoes.

Aoyt x
T, = i“" ‘7-2_‘7— “;'p (Equagéo 3.1.3.4.a)
F. «
T, = i (Equacéo 3.1.3.4.b)

Sendor; a Tensédo Resistentg, a Tensdo Solicitanté, a Forca Solicitante e os demais
parametros especificados no capitulo 2.2 Paramattodos.

O fator de seguranca ao deslizamento € por defidig&lacdo entre essas duas tensdes:
FSD = TR,’TE (Equacao 3.1.3.4.c)
Seu valor limite varia conforme o caso de carregamestudado, de acordo com a talela
do capitulo 2.2 Parametros Adotados.

3.1.4 Dados do Muro

A partir das coordenadas e do sistema de eixogawost na figura 3.1.1, serdo calculadas
as propriedades da secdo meédia do muro tais coea @lume e peso, de acordo com as
variaveis especificadas na figura abaixo

. Ponto de Tombamento: x; = 0,00m

= yr = 231,50m
7] b= 18,07m
h = 22,70m
b, = 3,67m
h, =211m
< b, = 1,75m
h, = 2,50m
Area: A=233,73m?
Centro de Gravidade: x, = 6,19m

V, = 239,91m
Volume: V = 233,73m?
Peso: P=V -y, =5610,00kN
Figura 3.1.4. Secdo Média do Muro — Secao de
Analise
"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.
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3.2 Casos de Carregamento

Foi feita aqui uma breve descricdo de como foratido os resultados para a verificacdo
semi-probabilistica. No Apéndice A é apresentado twcélculo, feito no programa MathCad.

3.2.1 Caso de Carregamento 1 — Fase Construtiva: Etapa(CCC1)

3.2.1.1Calculos Iniciais

 Dados da Ensecadeira:

A partir das coordenadas e do sistema de eixogawost na figura 3.1.1, serdo calculadas
as propriedades da ensecadeira, quando esta ensentia mesma elevagdo do topo da secgéo
média do muro, de acordo com as variaveis espaddina figura abaixo

| be1

1 be, = 14,40m
he, = 20,20m
- be, = 1,75m
@ he, = 2,11m

Area: A, = 176,46m*
Centro de Gravidade: xg, = 12,80m
yg, = 246,74m

he1

Volume: V. = 176,46m°

e Peso: P, =V, -y, = 4060,00kN

Figura 3.2.1.1.Secéo da Ensecadeira

"Os parametros nao especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.

3.2.1.2Calculo das Forcas Atuantes

Os carregamentos aqui descritos serdo calculadosacdedo com o item 3.1.2.
Carregamentos.

* Empuxo de Terra e Empuxo da Sobrecarga:

A ensecadeira que se apoia sobre 0 muro provocampuxo de terra no mesmo. Seréo
calculados abaixceste empuxo assim como sua forca resultante e perdaplicacéo.

Além do empuxo gerado pela ensecadeira, temos també& empuxo gerado pela
sobrecarga que atua acima desta. Foi considerado wnalor de

q =10kN jmg para esta sobrecarga. Serdo também calculado®absie empuxo assim como
sua forga resultante e ponto de aplicacao.
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FEs

FEt ”
w
>
i
>
T‘
Et Es
Figura 3.2.1.2 Representacdo dos Empuxos de Terra e Sobrecarga
Empuxo de Terra: Empuxo da Sobrecarga:
Ec=ku'?e'h E:=ko-q
kN kN
E, = 20884— E,=400—
m by

Forca Resultante do Empuxo: Forca Resultante do Empuxo:

Ec'h FEs:Es'h'e

Fge = e Fr. = 90,80kN
= 2 Ez ¥
Fg, = 2370kN
Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante:
Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante: Xg. = b=18,07m
h

xg, = b= 18,07m Ve, == =11,35m

h Es 2
Ve, =3 =757m

3
"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.

20



3.2.1.3Céalculo dos Momentos Atuantes

As forgcas calculadas acima, assim como as forcaglaleao peso proprio, geram
momentos na estrutura. Serdo calculados abaixanomentos devido as forcas em relacdo ao
ponto T de tombamento.

Momento gerado pelo Peso do Muro:
Mp=P-x,
Mp = 34700kNm
Momento gerado pelo Peso da
Ensecadeira:
MPE' = 'PE' Xy,
FEs Mg, = 52000kNm
Momento gerado pelo Empuxo de
Pe FEt Terra:
pi Mg = Fge -y,
Mg, = 17900kNm
Momento gerado pelo Empuxo da
Sobrecarga:
T MEs:FEs'}TES
Mg, = 1030kNm

Figura 3.2.1.3.Diagrama de Forgas Aplicadas
"As variaveis ndo especificados acima encontranesétens 3.2.1.1 e 3.2.1.2.

3.2.1.4Verificacbes

As verificagOes aqui descritas serdo executadasatelo com o item 3.1.3. Verificagdes.

» Verificagdo ao Tombamento:

Momento Resistente: Mg =Mp+Mp, =86700kNm
Momento Solicitante: Mg=Mg, + Mz, = 19000kNm
Fator de Seguranca ao Tombamento: FST = MRfM = 4,57

5

» Verificagdo a Flutuacao:

Resultante Resistente: Fr =P+ P, =9670kN
Resultante Solicitante: F:=0kN
Fator de Seguranca a Flutuacao: Nao existente.

» Verificagdo de Tensoes:

kN
oy = 596,04F

kN
Oz = 1?4,24@

Ambas tensdesompressivas
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» Verificagdo ao Deslizamento:

£ o, + 0, tang kN
. _ Tg=—+——"+——=86938—
Tenséo Resistente: Y 2 @ m
Tenséo Solicitante: Ty = BB = 136,205
g m=

Fator de Seguranca ao Deslizamento:  FSD = "R /;_= 6,38
3.2.2 Caso de Carregamento 2 — Fase Construtiva: Etapa(2CC2)

3.2.2.1Calculos Iniciais

 Dados da Ensecadeira:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para o deastarregamento 1 — Fase
Construtiva: Etapa 1, no item 3.2.1.1.

3.2.2.2Calculo das Forcas Atuantes

Os carregamentos aqui descritos serdo calculadosacdedo com o item 3.1.2.
Carregamentos.

* Empuxo de Terra:

Este empuxo é o mesmo ja calculado para o Cas@adegamento 1 — Fase Construtiva:
Etapa 1, no item 3.2.1.2.

* Empuxo da Sobrecarga:

Este empuxo é o mesmo ja calculado para o Cas@adegamento 1 — Fase Construtiva:
Etapa 1, no item 3.2.1.2.

«  Empuxo d’Agua:

O que diferencia a Etapa 2 da Etapa 1 na FasetrQtves é a existéncia de uma massa
d'’agua ao lado jusante do muro. Esta massa d’agte i gn empuxo d’dgua e também uma
subpressdo no mesmo. Serdo calculados a semwmpuxo d’agua assim como sua forca
resultante e ponto de aplicacao.

vEa

FEa

Ea T

Figura 3.2.2.2.a Representacéo do Empuxo d’Agua
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Nivel d’Agua: Forca Resultante do Empuxo:
o _E-(Na-y)
NA = 241,50m Ea ™ 2 |
F, = 500,00kN
Empuxo d’Agua:
Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante:

E,=(NA—y,) v, xg, =0

kN ¥
E, =100,00— ¥y, =————==13,33m

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.
* Subpressao:

Como ja mencionado acima, a massa d’agua atuanteadusante do muro gera uma
subpressao no mesmo. Esta subpresséo e sua feufanme assim como seu ponto de aplicagcao
~ *
serédo calculados abaixo

Subpresséo d’Agua:
S=E,

kN
$=100,00—

o

Forca Resultante da Subpresséo:

S5-b
FSZT'E

F, = 903,50kN
Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante:

b
S FS x;===6,02m
/ 3

S Yo=Yy, = 3.33m

Figura 3.2.2.2.b.Representacdo da Subpressao

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.
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3.2.2.3Céalculo dos Momentos Atuantes

As forgcas calculadas acima, assim como as forcaglaleao peso proprio, geram
momentos na estrutura. Serdo calculados abaixoonsentos devido as forgcas em relagdo ao
ponto T de tombamento.

FEs

Pe FEt

]

FEa

FS

Figura 3.2.1.3.Diagrama de Forcas Aplicadas

Momento gerado pelo Peso do Muro: Momento gerado pelo Empuxo da
Mp=P-x, Sobrecarga:
Mz = 34700kNm Mege = Fee Vi,

Mz, = 1030kNm
Momento gerado pelo Peso da

Ensecadeira: Momento gerado pelo Empuxo d’Agua:
MPE:PE'XHE MEG:EG'}FEG
Mp, = 52000kNm Mg, = 1670kNm
Momento gerado pelo Empuxo de Terra: Momento gerado pela Subpresséo:
Mg, = Fg, - -

Et Et " Ve Mg=S-x¢

Mg, = 17900kNm M = 5440kNm

"As variaveis ndo especificados acima encontranesétens 3.2.1.1 e 3.2.1.2.

3.2.2.4Verificacoes

As verificagbes aqui descritas serdao executadasaelo com o item 3.1.3. Verificagdes.

» Verificagdo ao Tombamento:

Momento Resistente: Mg, =My + Mg, + M, = 88400kNm
Momento Solicitante: M; = Mg, + Mg + M; = 24400kNm
Fator de Seguranca ao Tombamento: FST = MRfM = 3,62

)

» Verificagdo a Flutuacao:
Resultante Resistente: F, =P + P, =9670kN
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Resultante Solicitante: F, = § =903,50kN

Fator de Seguranca a Flutuagéo: FSF = FR,fFE = 10,70

» Verificagdo de Tensoes:

kN
o, = 765,42 —
2

kN
o, = 204,86 —
2

Ambas tensdesompressivas

» Verificagdo ao Deslizamento:

c o +o, tang EN
~ . p=—t——" = 034,07 —
Tensao Resistente: Ve 2 @ ™
Tenséo Solicitante: 1, = ECFEsTTRe — 10g 5350
be m2

Fator de Seguranca ao Deslizamento: FSD = TR,’TS = 7,69
3.2.3 Caso de Carregamento 3 — Condi¢cdes Normais (CCN)

3.2.3.1Calculos Iniciais

 Dados da Ensecadeira:

A partir das coordenadas e do sistema de eixogawost na figura 3.1.1, serdo calculadas
as propriedades da ensecadeira, quando esta ensergm sua situacdo de operacao, de acordo
com as variaveis especificadas na figura abaixo

\ bs1 bs, = 13,63m
1\ h, = 17,00m
bs, = 1,75m

Area: A, =130,73m*
Centro de Gravidade: xg, = 13,46m
yvg. = 244,69m

hs

Volume: V. =130,73m°

=

Y. =¥, —¥, = 13kN /m?
Peso: P, =1V, -y, = 1700,00kN

hs2

Figura 3.2.3.1.a.Secdo da Ensecadeira

"Os parametros nao especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.
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« Dados da Massa d’Agua:

Como em todas as situacdes exceto as construgika®ds massas d’agua em ambos os
lados, do lado a montante esta massa exerce umspése o muro. Por este motivo serdo
calculadas também as suas propriedades, de acommg variaveis especificadas na figura
abaixo e das coordenadas e do sistema de eixos mostradigsira 3.1.1.

| ba1
j‘ ba; = 13,98m

h, = 17,50m
ba, = 1,75m
Area: A_ = 137,64m?

© Centro de Gravidade: xg, = 13,35m

< yg, = 245,02m
Volume: V, = 137,64m?
Peso: P, =V, -y, = 1380,00kN

b2z ||

Figura 3.2.3.1.b.Secédo da Massa d’Agua

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.

3.2.3.2CA4lculo das Forcas Atuantes

Os carregamentos aqui descritos serdo calculadosacdedo com o item 3.1.2.
Carregamentos.

* Empuxo da Ensecadeira:

A ensecadeira que apoia sobre 0 muro provoca umange terra no mesmo. Porém
agora € preciso considerar 0 peso especifico ssbnia ensecadeira, pois esta se encontra
abaixo do nivel d’agua. Serdo calculados abaéste empuxo assim como sua forca resultante e
ponto de aplicacéo.

FEt

yEt

T
Et

Figura 3.2.3.2.a Representacdo do Empuxo de Terra
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Empuxo de Terra: Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante:

Ersz'[hs—l_th'rs xEr=b=1B,lJ?:m

kN h,+h
E, = 101,40 — Ve = 5= 6,50m

Forca Resultante do Empuxo:
Er i (h‘s + hzj
== . g
Et 2
F;, = 988,65kN

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.

Empuxo d’Agua:
O empuxo d’agua existe agora em ambos os ladosudo, um gerado pela massa d’agua

a montante o outro pela massa d’agua a jusantarffmrserdo calculados abaix®empuxo, a
forca resultante deste e seu ponto de aplicac@ogualpos os lados: a jusante e a montante.

FE) FEM

m &

> >
EJ T EM

Figura 3.2.3.2.b Representacdo do Empuxo d’Agua

Nivel d’Agua a Jusante: Nivel d’Agua a Montante:
:"'I.n’f-lJr = 249,30m N4, = 251,50m
Empuxo d’Agua: Empuxo d’Agua:
E, = [NA;_}’Q)'TE Ey = (NAy —¥) Ve
E, = 178,00 i E, = znn,uuw

) 2 m2
" Forca Resultante do Empuxo:
Forca Resultante do Empuxo:

Epy - (NAy, —
_.E}-[NAJ_}FE).E FEH — M ( M }Fl}j.e
B 2 : 2
Fz; = 1580,00kN Fgyy = 2000,00kN
Ponto de Aplicacao da Forca

Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante: Resultante:

= Xpm = b= 18,0?7?’1
xg; = 0,00m N

NA, — v, vo. = M~ Yo — 6.67m

Yer = % = 5,93m FEM 3 s

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.
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* Subpressao:

O mesmo ocorre para a subpressao, teremos umasabnelativa a cada nivel d’agua,
tanto a jusante quanto a montante. Ambas as suijeeserdo calculadas abajxassim como
suas forcas resultantes e pontos de aplicagéo.

sJ /Fy
Fem | su
XSJ
xSM

Figura 3.2.3.2.c Representacdo da Subpressao

Lado a Jusante: Lado a Montante:
Subpresséo d’Agua: Subpressio d’Agua:
SJ’ = EJ’ Su=Ey

kN kN
S;=178,00— Sy =200,00—

s TFL
Forca Resultante da Subpresséo: Forca Resultante da Subpresséo:

S,-b Sy b

FE”_ = -'rT . g oy = > )
F;; = 1610,00kN Foy = 1810,00kN

Ponto de Aplicacéo da Forca Resultante:  Ponto de Aplicagdo da Forga Resultante:

_2_ 2-b
x5 == = 6,02m Xy ==~ =12,05m

3
}T_"'.'_,r = l],l:ll:l'm Vo = l:]’l:]l:]m

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.
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3.2.3.3Céalculo dos Momentos Atuantes

As forgcas calculadas acima, assim como as forcaglaleao peso proprio, geram
momentos na estrutura. Serdo calculados abaixanomentos devido as forcas em relacdo ao
ponto T de tombamento.

A

Ps
FEJ FEM
2

FEt

T Fsy ‘ FSM

Figura 3.2.3.3.Diagrama de Forcas Aplicadas

Momento gerado pelo Peso do Muro: Momento gerado pelo Empuxo d’Agua a
Mp=P -xg Jusante:
My = 34700kNm Mg, = Fgy - Vg

Mg; = 9400kNm
Momento gerado pelo Peso da

Ensecadeira: Momento gerado pelo Empuxo d’Agua a
Mp, = F, - xg; Montante:

MPS' = zzgﬂﬂkNTﬁ M.EM' = FEM' . }TEM'

Mg, = 13300kNm
Momento gerado pelo Peso da Massa

d’Agua a Montante: Momento gerado pela Subpressao a
Mp, = By - %8, Jusante:
M, = 18400kNm Mg =5, xg

Mg, = 9690kNm
Momento gerado pelo Empuxo de Terra:

Mg, = Fg; * Vit Momento gerado pela Subpresséo a
Mg, = 6430kNm Montante:

Moy = Sy Xsu
Mg, = 21800kNm

"As variaveis ndo especificados acima encontranosétens 3.2.1.1 e 3.2.1.2.
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3.2.3.4Verificacoes

As verificagOes aqui descritas serdo executadasatelo com o item 3.1.3. Verificagdes.
» Verificagdo ao Tombamento:
Momento Resistente: Mg =M, + My + My, + My, = 85400kNm
Momento Solicitante: Mg = Mg, + Mgy + Mg, + Mgy, = 51200kNm

Fator de Seguranca ao Tombamento:

My, _
FST = "’Ms = 1,67

» Verificagdo a Flutuacao:

Resultante Resistente: F, =P+ P, + P, = 8690kN
Resultante Solicitante: F; = 5,4+ 5, = 3420kN
Fator de Seguranca a Flutuagao: FSF = FR,’F = 2,54

k)

» Verificagdo de Tensoes:

kN
o, = 538,91 —
me

kN
o, = 44,91 —
M

-
=

Ambas tensdesompressivas

» Verificagdo ao Deslizamento:

€ oy t+a, tang kN

. _ Tg=— : = 501,87 —

Tensao Resistente: Yo 2 P m*
~ .. Fp +Ey+E kN
Tens&o Solicitante: =1 =7772—

Fator de Seguranca ao Deslizamento: FSD = TR},S = 6,46
3.2.4 Caso de Carregamento 4 — Condi¢do Excepcional: Enehte (CCE1)

3.2.4.1Calculos Iniciais

 Dados da Ensecadeira:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para od€dSarregamento 3 — Condicdes
Normais no item 3.2.3.

« Dados da Massa d’Agua:

Como nas Condi¢gdes Normais, no caso de enchentetarteremos massas d’agua em
ambos os lados, porém com niveis d’agua superigkbaixo serdo calculadas as novas
propriedades da massa d’agua de acordo com aseiargspecificadas na figura abaieodas
coordenadas e do sistema de eixos mostrados ma 8duil.
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ba1

ba, = 14,40m

- ha; = 19,70m
ba, = 1,75m
2 ha, = 1,61m

Area: A, =169,26m’
Centro de Gravidade: xg, = 12,89m
yvg, = 24643m

ha1

o Volume: V, = 169,26m?
ba2 Peso: P, =V, -y, = 1690,00kN

Figura 3.2.4.1.Secdo da Massa d’Agua

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.

3.2.4.2CA4lculo das Forcas Atuantes

Os carregamentos aqui descritos serdo calculadosacdedo com o item 3.1.2.
Carregamentos.

* Empuxo da Ensecadeira:

Este empuxo € 0 mesmo ja calculado para o Casoadegamento 3 — Condicdes
Normais, no item 3.2.3.

« Empuxo d’Agua:

Como no caso anterior, 0 empuxo d’agua existe eboaras lados do muro, um gerado
pela massa d’agua a montante o outro pela masgaada jusante, poréem com niveis d’agua
superiores. Portanto serdo calculados abaisonovos empuxos, e forca resultante deste e seu
ponto de aplicagdo para ambos os lados: a jusanteantante.

FE FEM

) =

L L

> >
EJ T EM

Figura 3.2.4.2.a Representacédo do Empuxo d’Agua
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Nivel d’Agua a Jusante: Nivel d’Agua a Montante:

N4; = 252,00m NAy = 253,70m
Empuxo d’Agua: Empuxo d’Agua:
E = [NAJ_FD)'TE Ey=NAy—¥) Va
kN _ kN
E; = 205,00 Ey = EEE,EIEIm2
Forca Resultante do Empuxo: Forca ResultzEmte do EF?IOUXU
Ey - (NA, — v,
E,-INA, — v _ bMm M~ Yo
Fyy = fi [ 2} el})_e Fopr = > -8
Fz; = 2100,00kN Fgy = 2460,00kN
Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante: Ponto de Aplicacdo da Forca
e T ﬁ;ﬂﬂm Resultante:
Yy = 2 7Y _ g 83m xgy =b =18,07m
NAy — ¥
Vew =5 = 7.40m

"Os parametros ndo especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.
* Subpresséao:

O mesmo ocorre para a subpressao, teremos umasabnmelativa a cada nivel d’agua,
tanto a jusante quanto a montante. Ambas as sui@eserdo calculadas abajx@ssim como
suas forgas resultantes e pontos de aplicagéo.

)
sJ ﬂ
[Fsm | su
xSd
XxSM

Figura 3.2.4.2.b Representacdo da Subpresséo
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Lado a Jusante: Lado a Montante:

Subpresséo d’Agua: Subpressio d’Agua:
5 =g Su= Ey
kN kN
S, =20500— Sy = 222,00—
e -
Forca Resultante da Subpresséo: Forca Resultante da Subpressao:
5-b
_21"2 Sy b
.FEU = 5 =] 'F;';'-f = > -
F;; = 1850,00kN Fopy = 2010,00kN

Ponto de Aplicacdo da Forca Resultante:  Ponto de Aplicacdo da Forga Resultante:

2-b
=——=12,05m
3
¥s; = 0,00m Ysu = 0,00m

xXg =3 = 6,02m Xsm

"Os parametros nao especificados acima encontrar-sapitulo 2.2 Parametros Adotados.

3.2.4.3Calculo dos Momentos Atuantes

As forgcas calculadas acima, assim como as forcaglaleao peso proprio, geram
momentos na estrutura. Serdo calculados abaixanomentos devido as forcas em relacdo ao
ponto T de tombamento.

FEJ FEM

FEt

FsJ FSM

Figura 3.2.4.3.Diagrama de Forgas Aplicadas

Momento gerado pelo Peso do Muro: Momento gerado pelo Empuxo d’Agua a
Mp=P -x, Jusante:
Mz = 34700kNm Mg; = Fgp - Vg

Mg; = 14400kNm
Momento gerado pelo Peso da

Ensecadeira: Momento gerado pelo Empuxo d’Agua a
Mp, = F, - xg, Montante:
Mp, = 22900kNm Mgy = Foyg - Veu

Mg, = 18200kNm
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Momento gerado pelo Peso da Massa Momento gerado pela Subpresséo a

d’Agua a Montante: Jusante:
My, =P, -xg, Mg =5, xg
My, = 21800kNm Mg, = 11200kNm
Momento gerado pelo Empuxo de Terra: Momento gerado pela Subpresséo a
Mg, = Fg, * Vg Montante:

M., = 6430kN
Ee m Moy = Sy Xsu

Mg, = 24200kNm

"As variaveis ndo especificados acima encontranesétens 3.2.1.1 e 3.2.1.2.

3.2.4.4Verificacoes

As verificagOes aqui descritas serdao executadasaelo com o item 3.1.3. Verificagoes.
* Verificagdo ao Tombamento:
Momento Resistente: Mg = Mp+ My, + My, + Mg; = 93800kNm
Momento Solicitante: Mz = Mg, + Mgy + Mg + Mgy, = 60000kNm

Fator de Seguranca ao Tombamento:
_ My _
FST = "’Ms = 1,56

» Verificagdo a Flutuacao:

Resultante Resistente: F, =P+ P, + P, = 9000kN
Resultante Solicitante: F. = 5;+ 5, = 3860kN
Fator de Seguranca a Flutuagéo: FSF = FR;'FE = 2,33

» Verificagdo de Tensoes:

kN
g, =517,72—
2

kN
o, =51,41—
it
Ambas tensdesompressivas

* Verificacdo ao Deslizamento:

c oy +o0, tang kN

~ . Tg = — : =913,24—

Tensédo Resistente: ¥ 2 P m
= FPe FpitEyt+E kN
Tensdo Solicitante: =1 =7480—

Fator de Seguranca ao Deslizamento: FSD = TR;'TS = 12,21

34



3.2.5 Caso de Carregamento 5 — Condigao Excepcional: Sism(CCE2)

3.2.5.1Calculos Iniciais

* Dados do Muro:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para od€aSarregamento 3 — Condicdes
Normais no item 3.2.3.

 Dados da Ensecadeira:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para od€dSarregamento 3 — Condicdes
Normais no item 3.2.3.

« Dados da Massa d’Agua:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para od€aSarregamento 3 — Condicdes
Normais no item 3.2.3.

3.2.5.2CA4lculo das Forcas Atuantes

Os carregamentos aqui descritos serdo calculadosacdedo com o item 3.1.2.
Carregamentos.

* Empuxo da Ensecadeira:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para od€aSarregamento 3 — Condicdes
Normais no item 3.2.3.

« Empuxo d’Agua:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para od€aSarregamento 3 — Condicdes
Normais no item 3.2.3.
» Subpresséao:

Estes dados sdo os mesmos ja calculados para od€aSarregamento 3 — Condicdes
Normais no item 3.2.3.

» Esforcos Inerciais:

Como na situacdo sismica o muro sofre acdes ineKkipeso proprio da estrutura, e das
massas de agua e de terra que geram peso solseréldecomposto da seguinte maneira: Forca
Inercial Horizontal (Px) e Peso Proprio e Forcardia Vertical no sentido mais desfaviravel

(Py).

Muro: P,=—05.P = —280,50kN (Equacéo 3.2.5.2.a)
P,=097-P= 5440,00kN (Equagédo 3.2.5.2.b)
Ensecadeira Ps, =—0.5-P, = —85,00kN

Ps, =0,97- P, = 1650,00kN

Massa d’Agua Pa,= —0.5-P, = —69,00kN
Pa, =097 - P, = 1340,00kN
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» Forc¢a Hidrodindmica Sismica:
Relacédo entre a aceleracdo do terremoto e a agfbegaavitacional:
A=10,05
Angulo entre a vertical e o paramento do muro:
g8 =35°
Através da Figura 3.1.2.5.b, é calculado o coeftei€ abaixo:
C =049
Aumento de pressédo hidrodindmica, considerandortoatura da base até o nivel d’agua:
P=C-2-y-h =4,90k*"’fm2
Forca Horizontal Hidrodinamica:
Vp, = 0,726 -P,*-h=7115kN/
Momento gerado pela Forga Horizontal acima:

Mp, = 0,299 B,* - h? = 586 KN -m/

Componentes Horizontal e Vertical da For¢a Hidréadiica:
F,=—Vp_ -e= —71,15kN
F,=Vp,-tand -e = 49,82kN

Ponto de Atuacao da Forga Hidrodinamica:
x.,=13,35m

P,

Vp

¥ - cos8 = 238,25m
e

Sendo x calculado a partir da equacdo do paramento, eméfule suas dimensdes, citada
abaixo:

vix)=—-1,43-x+ 18,09 (Equaco 3.2.5.2.c)

3.2.5.3Calculo dos Momentos Atuantes

As forgcas calculadas acima, assim como as forcaglaleao peso proprio, geram
momentos na estrutura. Serdo calculados abaixanomentos devido as forcas em relacdo ao
ponto T de tombamento.

Momento gerado pelo Peso do Muro:

Mp,=PF.-¥,;
Mp, = 2360kNm
Mp, =P, -x,

Mp, = 33700kNm
Momento gerado pelo Peso da Ensecadeira:

Mpsx = 'Psx “ Vg,
Mp,_. = 1120kNm
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Mps}_ = PS}_ -xXg.
Mps}. = 22200kNm

Momento gerado pelo Peso da Massa d’Agua a Montante

Mprzx =F, “¥Vdg

ax

Mp,. = 933,00kNm
Mpﬂ}. = PE}_ -XH,
Mpﬂ}. = 17900kNm

Momento gerado pelo Empuxo de Terra:

ME: = FE: " ¥er
M, = 6430kNm

Momento gerado pelo Empuxo d’Agua a Jusante:

Mg, = Fg; - ¥gg
Mg, = 9400kNm

Momento gerado pelo Empuxo d’Agua a Montante:

Mgy = Fgar - Yeu
Mg, = 13300kNm

Momento gerado pela Subpresséo a Jusante:

M_” = 5} - X
Mg, = 9690kNm

Momento gerado pela Subpresséo a Montante:

Moy = Sp - Xop
Mg, = 21800kNm

Momento gerado pela Forca Hidrostética:

Mg, = F, - [}’E; - }’D)
M, = 480,00kNm
Mg, =F, - x,

MF}. = 665,00kNm

"As variaveis ndo especificados acima encontranesétens 3.2.1.1 e 3.2.1.2.

3.2.5.4Verificacoes
As verificagOes aqui descritas serdo executadasalelo com o item 3.1.3. Verificacoes.
* Verificagdo ao Tombamento:
Momento Resistente: My = Mp, + Mg, + Mp,, + Mg; + Mg, = 83800kNm
Momento Solicitante:
M;=Mp, + Mg, +Mp,, + Mgy, + Mg, +Mg, + Mg + Mg, = 56100kNm
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Fator de Seguranca ao Tombamento:

My, _
FST = ,fMF =149

» Verificagdo a Flutuacao:

Resultante Resistente: Fp =F, +F, + P, +F, =8480kN
Resultante Solicitante: F; = 5;+ 5, = 3420kN
Fator de Seguranca a Flutuacao: FSF = FR,fFE = 2,48

» Verificagdo de Tensoes:

kN
o, = 611,83 —
-

kN
g, =—51,35—
b
Sendo a primeiraompressivae a segundaativa .

» Verificagdo ao Deslizamento:

c g+ 0, tang kN
. ) T =— . =90949—
Tensao Resistente: Yo 2 m
Tensao Solicitante:
Fc+F +Fp+F . +P 4P . +P.. A
o= EM Bl X xm s ar 19571
beg m

Fator de Seguranca ao Deslizamento:  FSD = TRjTS = 8,60

3.3 Resultados e Conclusao

Os resultados dos casos de carregamentos analigeidus estdo resumidos nas tabelas
abaixo.

Esta primeira tabela resume todos os fatores derassgp calculados e os compara aos
fatores de seguranca limites. Sendo valores im&giao limite representados em negrito.

Tabela 3.3.a.Tabela de Fatores de Seguranca

TOMBAMENTO DESLIZAMENTO FLUTUACAO

CASOS FS FS FS FS FS FS

CALCULADO |LIMITE |[CALCULADO |LIMITE |CALCULADO |LIMITE
CCC1 4,57 1,30 6,38 1,00 N&o Existente 1,20
CCC2 3,62 1,30 7,69 1,00 10,70 1,20
CCN 1,67 1,50 6,46 1,00 2,54 1,30
CCE1 1,56 1,20 12,21 1,00 2,33 1,10
CCE2 1,49 1,20 8,60 1,00 2,48 1,10

*Fator de Seguranca

E esta segunda tabela resume as tensbes encontcadpsentos 1 e 2 da base do muro.
Sendo valores ndo admissiveis representados efitonegr
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Tabela 3.3.b.Tabela de Tensbes

CASOS Tensaooe; Tensaoo;
CccC1 896,04 174,24
CCC2 765,42 204,86

CCN 538,91 4491
CCE1l 517,72 51,41
CCE2 611,83 - 51,35

Com base nos resultados encontrados, podemos teongtee o dimensionamento do
Muro “J” respeita os critérios de estabilidade nemados nos parametros adotados. Todos 0s
fatores de seguranca calculados foram superioesas respectivos limites, e todas as tensdes
encontradas foram compressivas exceto no carregameae envolve acdes sismicas.

A partir desses dados sera feita uma otimizacatirdensionamento do Muro “J”.
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4 Projeto Semi-Probabilistico Otimo

Otimizar é transformar uma solucéo na solucéo idéstb € feito através do estudo das
alternativas possiveis, alternativas estas que sa@azes ou ndo de introduzir alguma melhoria
a nossa situacgao inicial. Ao concluir este estadalternativa adotada sera a que obteve melhores
resultados em relacdo as demais, fazendo com sjieagdo passe a ser a ideal. Isto n&o significa
gue a solucéo é perfeita, poréem € a melhor destpessiveis.

Esta definicdo, pela matemaética, ficaria da seguimdneira: o termo otimizagéo refere-se
ao estudo de problemas em que se busca minimizaaguimizar uma funcéo através da escolha
sistematica dos valores das variaveis dentro deamunto viavel.

O Projeto Semi-Probabilistico Otimo € uma otimizagé Projeto do Muro “J”.

Os calculos mais detalhados referentes a estaulmafistam feitos utilizando o programa
MathCade e encontram-se no Apéndice B deste trabalh

4.1 Consideracdes Iniciais

Para otimizar o projeto sera utilizada a base dmmomo variavel de projeto da funcdo a
ser minimizada, e serdo mantidas todas as denréseis.

Os valores relativos ao tombamento foram os queeyhin resultados mais préximos ao
limite, variando apenas de 1,11 a 3,52 vezes o0 mesmo mostra a tabela abaixo.

Tabela 4.1.Tabela de Fatores de Seguranga ao Tombamento

TOMBAMENTO

ES FS % ~ _ FScalculado

CASOS RAZAO = —————
CALCULADO |LIMITE FSlimite

Ccc1 4,57 1,30 3,52
Ccc2 3,62 1,30 2,78
CCN 1,67 1,50 1,11
CCE1l 1,56 1,20 1,30
CCE2 1,49 1,20 1,24

*Fator de Seguranca
Com base nesses resultados admite-se que a situaisiadesfavoravel seja o caso CCN
para o Tombamento, portanto serd este o caso atimiApds a otimizacdo sera feita uma nova
verificacdo com os demais casos.
4.2 Otimizagao: Condi¢des Normais — Dimensionamentogg&€bmbamento

Fazendo com que as equacOes dos Momentos fiqueome&ao da base b, temos:

Momento Resistente Mg(b) = Mp(b) + Mp, (b) + M (b) + Mg,
(Equagéo 4.2.a)
Momento Solicitante Mg(b) = Mgy, + Mg, + Mg ;(b) + Mgy (b)

(Equagéo 4.2.b)
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Intuitivamente percebe-se que para otimizar asdesm@cima, é necessario diminuir a
variavel de projeto até que o fator de segurangarabamento atinja seu valor limite.

psr = Ms )]

=1,50
s(b)

(Equacgéo 4.2.c)
Resolvendo a equacédo acima, temos entdo oatalazado para a variavel de projeto:
b = 15,09m

O que significa uma reducédo de aproximadamente da@%ase inicial de projeto, b =
18,07 m.

4.3 Verificagdo: Condigdes Normais

Utilizando o novo valor obtido para a variavel dejgto, sera feita uma nova verificagdo
da estabilidade, de acordo com o item 3.1.3.

4.3.1 Verificacéo a Flutuacéo

Resultante Resistente: F, =P+ F,+ P, = 7300kN
Resultante Solicitante: F; = 5;+ 5, = 2850kN
Fator de Seguranca a Flutuagéo: FSF = FR,fFE = 2,56

O fator de seguranca encontrado € superior aoelirpibrtanto a variavel de projeto
otimizada satisfaz a verificagédo a flutuacao.

4.3.2 Verificacdo de Tensdes

kN
o, = 629,74—
2

kN
g, = —40,28 —
—

Sendo primeir@ompressivae segund#&ativa.

Como foram obtidas tensdes trativas, existe umatiesento da base do muro, o que néo
€ admissivel. Portanto, conclui-se que o caso Cé&fd p tombamento ndo € a situacdo mais
desfavoravel, e sim o caso CCN com as tensdes faioradimensionante.

Sera feita uma nova otimizacgéao utilizando o cassdes como dimensionante.

4.4 Otimizagéo: Condi¢cdes Normais — Dimensionamentogsel ensbes

A otimizacdo a seguir serd feita por tentativalleafaSera feita uma variacdo do valor da
varidvel de projeto a partir do valor obtido nanogacdo anterior até o valor do
dimensionamento inicial, e entdo serdo calculaddsresdes de acordo com as equacgdes 3.1.3.3.a
até 3.1.3.3.d do item 3.1.3.
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Os resultados estdo apresentados na tabela efioo gréeguir:

Tabela 4.4.Tabela de Tensoes

Base Tensdoos; Tensdoos,
15,09 -629,74 40,28
15,50 -614,27 25,78
16,00 -596,93 9,54
16,10 -593,65 6,47
16,20 -590,43 3,46
16,30 -587,26 0,50
16,31 -586,95 0,21
16,32 -586,63 -0,09
16,33 -586,32 -0,38
16,34 -586,01 -0,67
16,35 -585,70 -0,96
16,40 -584,15 -2,41
16,50 -581,09 -5,27
17,00 -566,56 -18,82
17,50 -553,21 -31,25
18,00 -540,90 -42.68
18,07 -539,26 -44 .21

"Valores em negrito sdo valores admissiveis.

Base X Tensoes

200,00
0,00 T
o o o oo O o 9 ~N @O oS o n o0 o0 9 oo 9o 9~
_200!00 o LQ o !—L ™~ M mﬁ mﬁ F\')_h mﬁ ﬁ'}_ = [Ta] D_h n o D_h
n w W W W W Ww W YL W W W W M~ M~ O
L | L | L | L | L | L | L | (| L | L | L | L | L | L | L | L | =~
-400,00
-600,00 e
-800,00
=—Tensoes Pontol  =—=Tensdo Ponto 2

Figura 4.4. Gréfico Base X Tenséo
Através dos resultados acima, temos o novo valeadavel de projeto otimizada:
b=1632m

O que significa uma reducédo de aproximadamente d@%ase inicial de projeto, b =
18,07 m.
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4.5 Verificacdo: Condicbes Normais
Como feito no capitulo 4.3., seré feita uma nowv#ievacdo da estabilidade.

4.5.1 Verificagcdo ao Tombamento

O novo valor da variavel de projeto otimizada $ati® verificagdo ao tombamento, pois
este foi satisfeito com o valor anterior da bagminada.
4.5.2 Verificacédo a Flutuacéo

O novo valor da variavel de projeto otimizada $ati® verificagdo ao tombamento, pois
este foi satisfeito com o valor anterior da basainada.

4.5.3 Verificacdo ao Deslizamento

c oy + o0, tang kN
. _ Tp=—+—=- =502,71—
Tensédo Resistente: Y. 2 m
~ - Fpy+Fpy +F )
Tensé&o Solicitante: Ty =l = 86,07 2
o -} m*

Fator de Seguranca ao Deslizamento: FSD = TR,fTS = 5,84

O fator de seguranca encontrado € superior aoelirpibrtanto a variavel de projeto
otimizada satisfaz a verificacdo ao deslizamento.

4.6 Analise de Estabilidade do Projeto Otimo

Esta analise sera feita seguindo o mesmo roteidegarito anteriormente no capitulo 3,
portanto aqui seréo apresentados apenas os resuttachova analise.

Como os Fatores de Seguranca encontrados para amsbogsos construtivos foram
muito superiores aos seus valores limites (superiar duas vezes o valor limite), sera feita
apenas a andlise dos demais casos.

As tabelas abaixo resumem os resultados dos casmsr@gamentos analisados acima.

Esta primeira tabela resume todos os fatores derasgp calculados e os compara aos
fatores de seguranca limites. Sendo valores iméiao limite representados em negrito.

Tabela 4.6.a.Tabela de Fatores de Seguranga

TOMBAMENTO DESLIZAMENTO FLUTUACAO
CASOS FS FS FS FS FS FS
CALCULADO |LIMITE |CALCULADO |LIMITE |CALCULADO |LIMITE
CCN 1,57 1,50 5,84 1,00 2,55 1,30
CCE1 1,48 1,20 11,04 1,00 2,34 1,10
CCE2 1,41 1,20 7,95 1,00 2,49 1,10

*Fator de Seguranca

E esta segunda tabela resume as tensfes encontcadpsentos 1 e 2 da base do muro.
Sendo valores inadmissiveis representados em oegrit
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Tabela 4.6.b.Tabela de Tensbes

CASOS| Tensaoec: Tensaoe;
CCN 586,63 0,09
CCE1l 562,89 8,42
CCE2 668,91 - 105,27

Com base nos resultados encontrados, podemos teongtee 0 dimensionamento do
muro a partir de sua variavel de projeto otimizdula; 16,32m, respeita todos os critérios de
estabilidade mencionados nos parametros adotadaksTos fatores de seguranca calculados
foram superiores aos seus respectivos limitegjastas tensdes encontradas foram compressivas,

exceto no carregamento que envolve acdes sismicas.
A partir desses dados sera feita uma andlise debdidade do projeto otimizado.
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5 Conceitos Gerais de Analise de Confiabilidade

5.1 Probabilidade e Distribuicdo de Probabilidades

5.1.1 Definicao

A probabilidade, associada a conceitos estatiste&e@spossibilidade de um determinado
evento ocorrer, dependendo das condi¢cdes de corgstabelecidas.

Entende-se por funcdo densidade de probabiliddtsb@bility Density Function” —
PDF) uma distribuicdo de probabilidades continuagptisfaz as seguintes condicdes:

« f.(X)=0, para qualquex; (Equagéo 5.1.1.a)

. I f (x)dx=1; (Equagdo 5.1.1.b)
b

. j f (X)dx=P(a< X <b). (Equacéo 5.1.1.c)

E por funcdo cumulativa de probabilidades (Cunmugabistribution Function — CDF) a
integral de f (x) e significa a probabilidade da variavel gueassumir valores menores ou

iguais a “a”.

F.(@) = [ f,(x)dx (Equacéio 5.1.1.d)

Ela satisfaz as seguintes condi¢des:

« F,(-)=0; (Equagdo 5.1.1.e)
- OsF (x)=<1, (Equacéo 5.1.1.1)
¢ F () =1. (Equacéo 5.1.1.9)

Graficamente essas fungbes sdo apresentadas ma 8Hdul.a, sendo que a primeira
representa uma distribuicdo qualquer e a segundaDistribuicdo Normal.
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Figura 5.5.1.a.PDF e CDF — Distribuicdo Qualquer
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Figura 5.5.1.b.PDF - Distribuicdo Normal Figura 5.5.1.c.CDF - Distribuicdo Normal

5.1.2 Principais Distribuicdes

As principais distribuicbes sdo as Distribuicbesrval e Log-Normal. Também muito
usada é a Distribuicdo Gumbel, uma distribuicaprddabilidades de valores extremos, ou seja,
uma nova distribuicdo ajustada para uma distriloudgs probabilidades para amostras de valores
extremos observados.

A tabela a seguir mostra as distribuicbes mais assadendo que as Ultimas 4 séo
distribuicbes de probabilidades de valores extremos
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Distribuicdo f(x), PDF Fy(X), CDF E(X), (media) JVar(X), (des. padrao)

Normal 1 1(x-p)’ q)(x—uj
manp(‘E( o N o : o
Lognormal 1 1(In(x)-A)’ [m(x) - )\j ( 1 2)
L o VA A+ ;
Jﬁxex’{ 2( : ) j G MU E(X)y/exp(E?) -1
Exponencial A exp(-Ax) 1-exp(-Ax) 1 1
A A
Rayleigh " 1( x\? 1 x ) \/E ( nj
o—éexp[—g(o—RJ 1-exp —E(G—RJ 50r 2—5 Or
Uniforme 1 x-a a+b b-a
b-a b-a 2 J12
Tipo | (Max.) « exp(—a(x —u) - exp(-a(x - u))) exp(-exp(-a(x—u))) 05772 T
(Gumbel) U+t N
Tipo I (minimos) g exp(a(x -u)- exp(a(x - u))) 1-exp(-exp(a(x —u))) U 05772 ST

T I R I S R < o R

B A R I U B O R 0 I

Nota: [( )é a funcéio Gamma.
Figura 5.1.2.Tabela de Distribuic6es de Probabilidades




5.2 Anadlise de Confiabilidade

5.2.1 Introducgéo

A Andlise de Confiabilidade é uma ferramenta us@da@a considerar as
probabilidades de falha de um projeto através ds sorrespondentes distribuicdes de
probabilidade, em sua analise estrutural.

Seu principal objetivo € a avaliacdo da segurdegama estrutura, ou a avaliagéo
de que a mesma nédo falhe em atender aos objetarasqgs quais ela foi projetada,
durante sua vida util. Na verdade, sempre existgco de a estrutura vir a falhar, porém,
ele deve ser mantido em niveis aceitaveis de acoodo os critérios de seguranca e
economia.

Existem varias aplicacbes praticas para este donceomo por exemplo,
calibragcdes de normas de projeto, re-analise deteists existentes, revisdo de planos de
inspecoes, avaliacdo de seguranca de novas coesepggiruturais, escolhas de
alternativas de projeto, entre outras.

No entanto, é importante ressaltar que para qaeaesiise seja valida, € preciso
gue os dados estatisticos relacionados ao probsefaan de qualidade, e que exista
precisdo no modelo matematico utilizado.

Para o estudo em questdo sera utilizado este mesmgeito, porém mais
especifico, denominado Confiabilidade Estruturatake definida como uma medida da
capacidade da estrutura para atender os requidgodesempenho ao longo de um
determinado periodo de tempo.

5.2.2 Probabilidade de Falha — Funcao de Falha

Probabilidade de falha é definida como sendo agiitibade de a estrutura ndo
atender aos objetivos para os quais ela fora cadaelsso acontece devido a existéncia
de incertezas nas variaveis de projeto, como gwipdades mecanicas e geométricas de
uma estrutura, os parametros de resisténcia deesohalor das cargas aplicadas.

Funcdo de falha € a funcdo de performance do sisamque a avaliacdo da
probabilidade de falha é baseada para um determiestdido. As func¢des de falha séao
normalmente definidas por:

G(X) = R(X) = S(X) (Equagéo 5.2.2.a)
onde:
X vetor que inclui todas as variaveis aleatériasieradas na analise;

R(X) aresisténcia do elemento;

S(X) a solicitacdo nele aplicada.
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Uma nova definicdo para probabilidade de falhaaseprobabilidade da fungao
de falha assumir valores pertencentes ao dominifalda, sendo que este dominio é
definido por:

G(X)<0 (Equacéo 5.2.2.b)

Ou entdo se a funcdo PDF conjunta das varidve@Gailas for conhecida, ela
pode ser reescrita como:

Pf = J'f(x)dx (Equacdo 5.2.2.c)
G(X)<0

ondef (x) € a PDF em questéo.

Um exemplo de funcdo de falha envolvendo duasiveis aleatérias é mostrada
na figura abaixo:

tU;

G(U,,U;) < 0.0

(Falha)

G(U,,U3)> 0.0

(Seguro)

v
G(U,,U;) = 0.0

Figura 5.2.2. Funcao de Falha
5.2.3 Variaveis Aleatorias

Existem dois tipos de variaveis relevantes: asavais deterministicas e as
variaveis aleat6rias. Quando os resultados dos riexgretos de um determinado
fendmeno séo previsiveis, este fendmeno é clamddicomo deterministico. E quando
0s resultados ndo o sédo, o fendbmeno é classifoamo aleatorio.

No caso de o fenbmeno ser aleatério, cada expetonu&ve ser associado a um
valor de probabilidade de ocorréncia do seu evefigervando-se que:

* A probabilidade esta relacionada com a freqiéneaodorréncia do
evento ao longo de uma seqiéncia com um grande raume
experimentos;

* Ela devera estar situada entre O e 1;

* A soma da probabilidade de todos os possiveistaed do fendmeno
devera serigual a 1.
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Ao se analisar a Ultima constatacdo, podemosartilima CDF para estudar casos
onde a probabilidade da variavelassumir valores menores ou iguais a um determinado
valor.

Uma variavel aleatoria tem alguns valores caristiens que devemos sempre
levar em consideragdo. Sao eles os seguintes:

1) Média (u, ): € o valor esperado de uma variavel aleatoria X.

2) variancia V& (X)) ¢ a medida da dispersao dos valores da variavébmno
da média.

3) Desvio Padrécgax): € raiz quadrada da variancia.
o, =+/Var(X) (Equacéo 5.2.3.a)

4) Coeficiente de Variagé&ax) : € a razdo entre o desvio padrdo e a média. Este
mede de forma adimensional a dispersdo dos dadwearidvel aleatéria em
torno da meédia. Coeficientes de variacdo baixogaml que os valores da
variavel aleatoria estdo distribuidos proximos aliméenquanto que valores
altos indicam uma forte dispersdo em torno da mesma

g
o, =—= (Equaco 5.2.3.b)
Hy

A qualidade dos resultados da anélise de confilzoié depende principalmente
da distribuicdo adotada para representar cadavedageatoria. Para variaveis aleatorias
mais usuais, existem estudos e pesquisas quenmdjgal a distribuicdo adequada para o
caso.

Exemplos mais utilizados:
1) Propriedades dos Matérias: Distribuicdo Log-Normal
2) Propriedades Geométricas: Distribuicdo Normal og-Normal
3) Carregamentos
a) Permanentes: Distribuicdo Normal

b) Variaveis: Extremos da Distribuicdo Normal (Gumb¥leibull, entre
outros)

5.2.4 Correlacdo entre Variaveis

A correlagdo entre variaveis € o termo usado endestestatisticos para quando
existe relacdo linear entre elas, ou seja, determimuanto uma variavel interfere no
comportamento da outra.

Para medir essa propriedade, é utilizado o coefigide correlacao que € definido
por:
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_ Cov(X,Y)

(Equagéo 5.2.4.a)
Y o, b,

Ondeo, eo, sdo respectivamente os desvios padroes das varkieeY, e Cov(X,Y) a
covariancia entre as duas variaveis, conceito gréedefinido abaixo.

A covariancia entre as varaveis X e Y é definidaa:
Cov(X,Y) = E(XY) =, [H, (Equagéo 5.2.4.b)

Onde u, e u, sdo respectivamente as medias das variaveis XeeEYXY) € o valor
esperado do produto XY, definido como:

E(XY) = j j X0y CF . (X, y)dxdy (Equacdo 5.2.4.c)

—00—00

Onde f, ,(x,y) € a densidade de probabilidade conjunta das easiave Y.

5.2.5 indice de Confiabilidade

Uma maneira conveniente de representar a confiadéi estrutural € através do
indice de confiabilidadf, um indice de referéncia, devido a pequena ordegrahdeza
da probabilidade de falha. Este indice pode sémidefcomo indicado a seguir.

B=d7(P) (Equacio 5.2.5)
onde ® é a funcdo CDF da variavel na distribuicdo norpadrdo ed® ™ sua fungdo
inversa.

A figura abaixo representa graficamente o indieeahfiabilidade em uma CDF
normal padréo.

a

-B

Figura 5.2.5.Curva CDF Padr&o Normal com indice de Confiabiligla

Para estudos no Estado Limite Ultimo, pode-seatila tabela abaixo como base
para calcular ¢ alvo [4].
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Tabela 5.2.5.Tabela de indices de Confiabilidade

1 2 3 4
Custo Relativo de Pquen_as | Co,ns_equenuas Grapde_s
: Consequéncias parg  Médias para a Consequéncias parg
Medida de Segurancg . . .
a Ruina Ruina a Ruina
Alto p=3,1(R=10% |p=3,3(R=5x10% |B=3,7(R=10%
Normal B=3,7 (R=10% B=4,2(R=10-5) |p=4,4(R=5x10°
Baixo B=42(R=10° |[B=44(R=5x10% |p=47(R=109

Para 0s nossos estudos sera considgrad®,7 (PF = 18) como alvo.

E importante ressaltar que os valores indicadoa agrobabilidade de falha da
tabela sdo valores aproximados.

5.2.6 Métodos de Analise — Método de Monte Carlo

Em problemas reais podem existir muitas variaveisralo simultaneamente.
Estas podem ser ndo-normais e muitas vezes tefunt@o de falha complexa. Para isso
sdo empregados métodos alternativos a avaliacabtiGmasendo esses métodos
numéricos e métodos baseados na simulagéo de Karite

Os métodos numéricos mais conhecidos sdo o FORMLt (Birder Reliabilty
Method) e 0 SORM (Second Order Reliabilty Method).

O Método de Monte Carlo, método que sera utilizagiste trabalho, € um método
de facil compreensdo e utilizacdo. E feita uma kigfio do sistema fisico e/ou
matematico a partir da PDF do mesmo, sem que leagsaidade de utilizar fun¢des que
descrevam o sistema. A amostra obtida através diestdacao € usada para aproximar a
fungéo de interesse.

Em contrapartida, a obtencédo desta amostra conpriea&sdo requer um elevado
namero de simulacdes, o que s6 recentemente coitibadex programas computacionais
avancados foi possivel, resultando na sua aplicaxgéiom maior nimero de problemas.

Para este trabalho sera utilizado o programa Matip@ea aplicar os conceitos do
Método de Monte Carlo.

52



6 Analise de Confiabilidade do Projeto Semi-Probabifitico

Otimo

A partir das novas dimensfes do muro encontradaspitulo 3.2, sera feita uma
analise de confiabilidade do projeto. Sera calautadhdice de confiabilidade do projeto,
para determinar se este € ou ndo admissivel.

Como os casos construtivos sdo menos criticos @oogudemais, sera feita
analises apenas para 0 caso normal e 0S casoiIexcep.

6.1 Variaveis Aleatoérias

Para realizar a andlise € preciso primeiro defijoiais variaveis sédo aleatérias
dentre todas as variaveis de projeto, para enté&rni@ar a PDF associada a cada
variavel, assim como suas médias e desvios padréo.

As variaveis utilizadas neste projeto séao:

» Peso Especifico do Solo;

» Coeficiente de Empuxo no Repouso;

Nivel d’Agua;

Aceleragéo Sismica.

6.1.1 Peso Especifico do Solo

Serdo utilizadas as tabelas abaixo para definivaleres caracteristicos da
variavel aleatoria Peso Especifico do Solo [4].

Tabela 6.1.1.alndicagBes prévias para caracteristicas de Sdosdvesivos

. . Pes,q Peso Especifico Angu_lo de Dureza
Tipo de Solo | Densidade E(Skrl)\le/?TI]f?I’)Co Saturado F()kN In?) é;r:}t:;) (MN/m?)
baixa 15-17 19-20 0,65-0,71 150-300
Pegﬁ‘ﬂ;"ho media 17-18 20-21 0,70-088  150-300
alta 18-20 21-23 0,78-0,90 250-350
Areia, baixa 15-16 19-20 0,58-0,61 30-100
Pedregulho média 17-18 20-21 0,65-0,73 50-150
Uniforme alta 18-19 21-22 0,70-0,83 100-200
Areia, baixa 17-19 20-22 0,57-0,7( 30-100
Pedregulho | média 18-20 21-23 0,62-0,7% 50-150
s alta 20-21 22-24 0,70-0,83  150-250
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Tabela 6.1.1.b.Coeficientes de Variacdo indicados para caratitagsdos solos.

Propriedade do Solo Coeficiente de Variagcao
Peso Especifico 5-10%
Angulo de Atrito 10-20%
Coeséo Drenada 10-50%
Esfor¢co Cortante Nao-Drenado 10-40%
Dureza 20-100%

O solo utilizado para a ensecadeira foi classibcaaimo pedregulho bruto de alta
densidade, o que nos fornece uma média, para pesaifico saturado, entre 21 e 23
kN/m?® com coeficiente de variagéo de 5 a 10%.

O mesmo capitulo do JCSS recomenda a utilizag&tistidbuicdo Log-Normal
para o estudo de variaveis relativas a solos.

A partir desses dados sera possivel gerar uma i@rdestvalores para a variavel
peso especifico saturado utilizando o Método det®Qarlo.

« Média (n)
Serda considerado o valor médio para o intervaloeftido na tabela 6.1.1.a.
p=22kN/ .
» Coeficiente de Variacéo )
Seréa considerado o valor médio para o intervaloeftido na tabela 6.1.1.b.
O = 8%
» Desvio Padrao ¢)

c=pu-8=165kN/ .

» Distribuicdo Log-Normal

A partir da tabela distribuicbes representada gardi 5.1.2, serdo calculadas a
PDF e CDF da distribuicdo Log-Normal para a vatigeso especifico do solo saturado.

Serdo calculados abaixo as variaveis necessaniasopealculo das PDF e CDF
referentes a distribuicdo log-normal[2].

&§=,/Iln(1+46%) =0,07 (Equacgéo 6.1.1.a)
A=In(p) -1 -8 =3,09 (Equacéo 6.1.1.b)

Ondel é o valor esperado de In(XEe seu desvio padrao.

Com o auxilio do programa MathCad foram geradasuasas PDF e CDF
abaixo:
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1
0.2~ =
f(x) F(¥) 0.5 -
0 l l 0 l l
15 20 25 30 15 20 25 30
X X
Figura 6.1.1.a Curva PDF Figura 6.1.1.b Curva CDF

« Método de Monte Carlo

Foi gerada uma amostra de 30.000 valores para @ ggeecifico saturado do
solo, e para comprovar a autenticidade desta amdgtam também calculados a média
e 0 desvio padrao a partir desta amostra.

u=22,01 k*’“",fma

o= 165KN/ .

6.1.2 Coeficiente de Empuxo no Repouso

O coeficiente de empuxo no repouso € calculadata pa formula de Terzaghi
para areias e argilas normalmente adensadas [8]:

kg =1—sen(g) (Equagdo 6.1.2)

Utilizando a férmula acima e as caracteristicas sties retiradas das tabelas
6.1.1.a e 6.1.1.b, sera possivel gerar uma amdstraalores para a variavel peso
especifico saturado utilizando o Método de MontddCa

* Média (n)
Serda considerado o valor médio para o intervaloeftido na tabela 6.1.1.a.
H, = 39,97°
Substituindo o valor acima na formula de Terzaggmos a média do coeficiente
de atrito no repouso.
u, = 0,36
» Coeficiente de Variacao §)
Seréa considerado o valor médio para o intervaloeftido na tabela 6.1.1.b.
8, = 15%

Como o coeficiente de atrito no repouso estd emdafirdo angulo de atrito, o
coeficiente de variacdo é o mesmo.

5&. = 15%
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» Desvio Padréo ¢)
g=gu-4 =005
» Distribuicdo Log-Normal

A partir da tabela apresentada no item 4.1.2, semBimladas a PDF e CDF da
distribuicdo Log-Normal para a variavel peso edmecdo solo saturado.

Serdo calculados abaixo as variaveis necesséaniasopealculo das PDF e CDF
referentes a distribuicdo log-normal.

£ =In(1+6%) =0,15
1
,1=in[,u]—i-f‘ =—1,03

Ondel é o valor esperado de In(XEe seu desvio padrao.

Com o auxilio do programa MathCad foram geradasuasas PDF e CDF
abaixo:

1

5 —

f(x) F(x) 0.5 -
I
0 0
0 0.5 0 0.5
X X
Figura 6.1.1.a Curva PDF Figura 6.1.1.b Curva CDF

« Meétodo de Monte Carlo

Foi gerada uma amostra de 30.000 valores para ficieoée de empuxo em
repouso do solo, e para comprovar a autenticideegtadamostra, foram também
calculados a média e o desvio padréo a partir destetra.

u =036
o = 0,05

6.1.3 Nivel d’Agua

Para gerar uma amostra dos valores para nivel ,dsgua preciso primeiro gerar
uma PDF de vazdes, ja que sdo estes os dados igisigsor partir desta distribuicédo e
do gréfico Cota-Vazéao do Vertedouro préximo ao mtetemos o vetor procurado.

6.1.3.1Vazoes

O estudo probabilistico para determinacdo das gasXremas no local do
aproveitamento foi elaborado a partir da sérieal®gs médias diarias do posto Anta G,

56



obtida a partir dos dados disponiveis no HIDROWB&nco de Dados Hidroldgicos da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, cobrindo o periagtonpreendido entre 1930 -
2003.

A partir desta série, foram selecionadas as vazaginmas meédias diarias,
considerando o ano hidroldgico, definindo-se ass®érie de valores maximos anuais, a
qgual foram aplicadas diversas distribuicdes prdlstichs. Os testes de aderéncia
indicaram que a distribuicdo de Gumbel é a maigw@atta para a distribuicdo tedrica dos
dados, sendo, portanto, adotada nos estudos. @sgiaos descritores da distribuicéo
estdo apresentados a seguir.

.« Média (n)

3
p=1992,19™M /_

* Desvio Padréao 6)

3
o = 818,03™M /,

» Distribuicdo Gumbel

A partir da tabela apresentada no item 4.1.2, semBimladas a PDF e CDF da
distribuicdo Gumbel para a variavel vazéo.

Serdo calculados abaixo as variaveis necessaniasopealculo das PDF e CDF
referentes a distribuicdo Gumbel [2].

a = =1,57-1073 (Equagéo 6.1.3.1.a)

g |-

1
e
u=p— % =1,63- 10° (Equagio 6.1.3.1.b)

Ondea e u séo parametros utilizados para aproximar ustaldicdo de valores
extremos.

Com o auxilio do programa MathCad foram geradasuasas PDF e CDF
abaixo:

1
510 4 .

9 F(X 0.5 -

|

0 0 l l
0 5000 0 5000
X
X
Figura 6.1.3.1.a Curva PDF Figura 6.1.3.1.b Curva CDF
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6.1.3.2Cotas

A partir dos dados do Vertedouro Soleira Livretegouro para o qual o Muro
“J” serve de aproximacao, foi obtida a seguintevaysara as vazbes a Montante e a
Jusante, respectivamente.

E importante ressaltar que as curvas abaixo s#asuae um vertedouro portanto
existe um grau de controle do nivel d’agua, mesmecaso de uma enchente. Isto implica
em uma cota méxima limite: a altura do muro.

Cota-Vazao Montante

254,00
253,50
253,00
252,50
252,00
251,50
251,00
250,50
250,00 ; : . ; ;

0 166 500 a51 1.530 1.786

Cotas

Vazdo

Figura 6.1.3.2.a.Gréfico Cota X Vazao Montante

Cota-Vazao Jusante
252,50
252,00 ‘/___;-c
251,50
251,00 -‘f
250,50
250,00 —"""f
249,50
249,00

24850 . : . . ;
0 166 500 951 1.530 1.786

Cotas

Vazao

Figura 6.1.3.2.b.Gréafico Cota X Vazéo Jusante
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Utilizando o método de Monte Carlo, foram gerad0@0 valores de vazéo, e
através dos graficos acima foi possivel gerar utorwde niveis d’adgua a montante e um
de niveis d’agua a jusante. Com base nesses véaboieasculada a média para ambas as
variaveis.

A partir das médias encontradas e do nivel d ageandilenar adotado pela
ENGEVIX, serdo calculados os desvios padrdo paras esriaveis para ajustar os
resultados com o limite do nivel d"agua.

Tabela 6.1.3.2Médias e Desvios Padréo
Variavel | Média | Desvio Padrdo
Montante | 253,14 0,08322
Jusante | 251,44 0,08322
Como o desvio padréo calculado é muito baixo, &ver nivel d’agua ndo sera

considerada como variavel aleatéria, e sim comerdghistica. Serao utilizados os
niveis médios a montante e a jusante para efesuedloulos.

Como ambas as variaveis estéo relacionadas ao camgmto do vertedouro, €
necessario estudar a correlacdo entre as duaigabitib as equacdes 5.2.4.a até a 5.2.4.c
do item 5.2.4., concluimos que o coeficiente deetagdo entre elas é igual a um, ou
seja, uma depende linearmente da outra.

6.1.4 Aceleracdo Sismica

A variavel aleatéria no caso sismico € a aceleragsinica. Para determinar suas
caracteristicas foi tomado como base um estudeit@d por Santos e Souza Lima, dois
professores da UFRJ [10].

Tal estudo consiste na comparacdo entre o periedeabrréncia sismica e a
aceleracdo com que o sismo ocorre. Abaixo encaet@-grafico com esta relacdo para
as regides deste mesmo estudo.

ACCELERATIONS X RETURN PERIODS
3000

»
F
2500 fhr— == /." ......... et
—_ ¥ /
£ 2000 yad —e— SouthEast
f’: s - e (GEATA
4 1500 - =« TM= 475
o
& g \— —m -TM= 2475
*}__ 1000 < —
5 g )
T s —
T — S e I I =
o4 — t
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Nominal horizontal accelerations (g's)

Figura 6.1.4.a Gréfico Aceleracdo X Periodo de Retorno na Refdiép

A partir das curvas obtidas acima, foi feito unusé¢ com uma curva de
distribuicdo Gumbel para a regido sudeste do Brasil
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ACELERAGAO X PERIODO DE RETORNO

3000

2500 —

2000

1800

1000 =

500

Periodo de Retorno (anos)
Y
\

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aceleragdo Nominal Horizontal (g's)

Figura 6.1.4.b.Curva Gumbel de Aproximacéo do Grafico Acelera¥®eriodo na Regido Sudeste.
Os parametros descritores da distribuicdo estadasta seguir.
«  Média (n)
=_ my o
I 0,05874 ,/S‘

* Desvio Padréao 6)
o =0,02116™/ ,
5

» Distribuicdo Gumbel

Com a distribuicdo Gumbel gerada na figura 6.2.4&xd0 calculadas os
parametros auxiliares desta curva [2].

Ondea e u séo parametros utilizados para aproximar ustaldiicdo de valores
extremos.

* Método de Monte Carlo
Foi gerada uma amostra de 30.000 valores pardexagi do sismo.

6.2 Funcdes e Dominios de Falha

Para cada caso de verificacdo serdo utilizadosedifes funcdes de falha, fungdes
estas que serdo definidas neste capitulo.
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6.2.1 Tombamento
Para o tombamento, teremos a seguinte funcao ke fal

g;(X) =M -Mg (Equacéo 6.2.1.a)
Onde:
g: (X) Funcao de Falha para o Tombamento;
Mgr Momento Resistente ao Tombamento;
Ms Momento Solicitante.

E o seu dominio é definido por:
g, (x)<0 (Equaco 6.2.1.b)

6.2.2 Flutuacéo
Para a flutuacdo, teremos a seguinte funcéo da:falh

9 (X) = Fg —F (Equacéo 6.2.2.a)
Onde:
g- (X) Funcéo de Falha para a Flutuacao;
Fr Forca Resistente a Flutuacao;
Fs Forca Solicitante.

E o seu dominio é definido por:
() =0 (Equacdo 6.2.2.b)

6.2.3 Tensodes

As funcdes de falha para este caso sao diferestesleimais, nao seguindo o
padrédo ja explicado no item 5.2.2 Probabilidadéaba — Funcéo de Falha.

Para obter as fungOes de falha para as tensbas) idilizadas as equacdes do
item 3.1.3. Verificacdes, equacbes da forca residt® seu momento em relacdo ao
ponto de tombamento gerados pelas tensbes atuenbase do muro em conjunto com o
somatério de forcas e momentos atuando no muro.

M. +Mg - 2“)[(;;;':8)
g.(x) = 0172 (Equagéo 6.2.3.a)
d,(x) = % -09,(¥) (Equaco 6.2.3.b)
€

Onde:

61



0,(x) e 9,(x) Funcgbes de Falha para as tensoes;

Fr Forca Resistente a Flutuacao;

Fs Forca Solicitante;

Mg Momento Resistente ao Tombamento;
Ms Momento Solicitante;

b Base do Muro “J;

e Espessura do Muro “J”.

Neste caso, o dominio de falha também é difereptejo definido por:

9,(x)20o0ug,(x)=0 (Equacéo 6.2.3.c)

6.2.4 Deslizamento
Para o deslizamento, teremos a seguinte funcaalluke f

O, (X) =7, —Tg (Equacéo 6.2.4.a)
Onde:
g, (X) Funcéo de Falha para o Deslizamento;
Tx Tensédo Resistente ao Deslizamento;
Tg Tenséo Solicitante.

E o seu dominio é definido por:

(¥ <0 (Equaco 6.2.4.b)

6.3 Resultados e Conclusao

Como os casos construtivos estdo muito aquém ehitedi necessarios, estes nao
foram levados em conta na andlise de confiabiliddeuro.

A partir das equagfes 5.2.2.c. e 5.2.5. describasapitulo 5.2 e utilizando a
amostra gerada pelo método de Monte Carlo para cad@vel e as fungdes de falha
descritas no item 6.2.1., serdo calculadas as pitmlzales de falha e indices de
confiabilidade. Esses célculos foram feitos utiida o programa MathCad e encontram-
se no Apéndice C deste trabalho.

As tabelas abaixo resumem os resultados. A prim&abela 6.3.a., mostra os
valores para as médias (u) e desvios padradg cada funcdo de falha para os casos de
carregamento analisados utilizando a base otimidadauro, b = 16,32 m. E a segunda,
6.3.b. mostra os valores encontrados para a pilalzde de falha (Pf) e o indice de
confiabilidade ) para esta mesma situacao.
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Tabela 6.3.a.Tabela de Médias e Desvios Padrao

< TENSOES
TOMBAMENTO [FLUTUACAO — — DESLIZAMENTO
CASOS Tensao 1 Tensao 2
K o o o K o K o K o
CCN [25700.00 1810.094670.09 192.97] -554.000 20.82] -18.00[ 22.18 169.71f 56.76
CCE1 |30400.00 1820.0( 4820.09 192.22 -486.80] 20.82| -103.77] 22.18 181.47 58.53
CCE2 [26700.00 1850.004690.00 193.87] -538.95 20.87| -36.10] 23.14 176.73 57.46
Tabela 6.3.b.Tabela de Probabilidades de Falha e indices déabdidade
CASOS TOMBAMENTO | FLUTUACAO TENSOES DESLIZAMENTO
Pf B Pf B Pf B Pf B

CCN 0,0000Q - 0,0000Q - 0,20670 0,82 0,00000 -

CCE1l 0,0000Q - 0,0000Q - 0,0000Q - 0,0000Q -

CCE2 0,0000Q9 - 0,0000Q - 0,05257 1,62 0,0000Q9 -

Os valores em negrito sdo valores ndo de acordcadaipela 5.2.5. do capitulo 5.2.

De acordo com os resultados obtidos, foi constatqde o Projeto Semi-
Probabilistico Otimo do Muro “J” ndo atende aotemds definidos para satisfazer a
analise de confiabilidade.

Para todos os casos de carregamento analisados fmcontrados indices de
confiabilidade menores que o valor limite para &ficacdo de tensbes. De todos os
resultados o mais distante do alvo aconteceu n@ @asCarregamento Normal, na
verificacdo das Tensoes.

Seréa feito um projeto baseado em confiabilidadenipando a pior situacao
encontrada (CCN — Tensdes) utilizando a mesmawaride projeto do Projeto Semi-
Probabilistico e depois sera feita uma nova andbseonfiabilidade para os demais casos
gue apresentaram indices de confiabilidade mempress admissiveis.
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7 Projeto Baseado em Confiabilidade

Os calculos referentes a esta otimizacdo encorgean®e final deste trabalho, no
Apéndice D.

7.1 Otimizacdo: Condi¢cGes Normais — Dimensionamentogsel ensdes

A otimizacdo a seguir serd feita por tentativalleafaSera feita uma variacdo do
valor da variavel de projeto a partir do valor dbtina otimizacdo pelo método semi-
probabilistico até ser encontrado um indice deiabifiiade satisfatério utilizando as
mesmas funcdes de falha citadas no item 6.2.

Os resultados estédo apresentados na tabela efioo gréeguir:

Tabela 7.1.Probabilidades de Falha e indices de Confiabitdad
b Pf B
16,32 | 0,209100 0,81
17,00 | 0,053267 1,61
18,00 | 0,002900 2,76
18,07 | 0,002200 2,85
18,50 | 0,000367 3,38
18,60 | 0,000267 3,46
18,70 | 0,000167 3,59
18,71 | 0,000133 3,65
18,72 | 0,000100] 3,72
18,73 | 0,000100{ 3,72
18,74 | 0,000100{ 3,72
18,75 | 0,000100{ 3,72
18,80 | 0,000067| 3,82
19,00 | 0,000067| 3,82

“Valores em negrito sdo valores admissiveis.
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indice de Confiabilidade

450
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
*5;? '\f‘(‘? \f"s)u @?ﬁ '3:?0 '\f"? '\{3&0 *3’?% '»q;p '\?"‘?’ *3;}% \,qb?% '3:?30 *»99@

Figura 7.1.Base X Indice de Confiabilidade
Portanto, o novo valor para a variavel de projeta:s
b= 18,72m
O que significa um aumento de aproximadamente 4 %ade inicial de projeto,
b = 18,07 m.
7.2 Verificagdo: Condicado Excepcional — Sismo
As verificacbes aqui descritas serdo executadasirskpy 0 mesmo roteiro ja
descrito no capitulo 6, portanto seréo apresentsaognte seus resultados.
7.2.1 Verificagdo de Tensdes
Pf =0,00
B =780

7.3 Conclusao

Com base nos resultados encontrados, podemos teorggia o dimensionamento
do muro a partir de sua variavel de projeto otidgzeb = 18,72 m, corresponde a uma
probabiliade de falha inferior a probabilidade ai& adotada como limite.
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8 Conclusao e Sugestoes

O Muro “J” obteve um resultado admissivel para doehe& semi-probabilistico,
sua verificacdo a estabilidade satisfez a todasit#sios estabelecidos e sua otimizacgéo a
partir da variavel de projeto em questdo determimma base um pouco mais estreita
para o0 novo muro. Ou seja, pelo método semi-pridbabd o Muro “J” encontra-se
estavel com dimensoes inferiores as dimensdesojietqar

Ja com a aplicacdo da andlise de confiabilidadswitado ndo foi tdo positivo. A
analise de confiabilidade do Muro “J” Otimizado etetinou a necessidade de um
aumento da variavel de projeto para um valor sapan valor do projeto inicial (projeto
existente).

Ao otimizar o muro pela confiabilidade, foi possiwabter uma convergéncia
utilizando as tensdes no caso normal como dimeastenNesta situacao, foi encontrado
um valor para a base do muro que gere apenas set@dpressivas em sua base.

Portanto, conclui-se que o Muro “J” € um projeteitvel se analisado pelo
método semi-probabilistico, e também um projetoit@oel se analisado pela
confiabilidade, pois um aumento de aproximadamé¥ele sua base néo é significativo
se comparado ao todo.

Como visto no estudo descrito acima, utilizar alis@&le confiabilidade como
método de dimensionamento € possivel, e gera ssugdis proximas da realidade que
0 método comumemente usado (semi-probabilistico).

Para a evolucédo deste método, serd preciso antekesnais aprofundados nas
curvas probabilisticas de todas as variaveis alaatéxistentes em cada projeto, pois sao
elas que determinam a real seguranca de uma eatr@om esse conhecimento em
maos, fica faltando apenas a disseminacdo destedmdgiara que ele passe a ser
comumente implantado no mercado atual de engenharia
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Apéndices

Célculos utilizando o programa computacional MaithC
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