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Apéndice

A.l
Fundamentos da Analise de confiabilidade

All
Variaveis Aleatorias

Da-se o nome de varidvel a alguma medida que caracteriza o objeto de
estudo. As variaveis do presente estudo sdo os parametros de resisténcia como a
coesdo, o angulo de atrito, o peso especifico do solo, entre outras.

Os resultados obtidos das medi¢des dos pardmetros citados ndo possuem um
valor Unico e fixo, mas pode-se assumir um intervalo de valores com qualquer
numero de valores. Nao hd maneira de prever exatamente qual ¢ o valor de um
destes parametros num dado local. Assim, estes pardmetros sdo descritos como
variaveis aleatorias.

Os métodos probabilisticos requerem a quantificagdo estatistica das
variaveis aleatorias envolvidas na analise de confiabilidade da estabilidade de

taludes.

Al1.1
Caracteristicas das Variaveis Aleatdrias

Os parametros estatisticos mais importantes relacionados com os parametros
da avaliagdo de estabilidade de taludes sdo o valor médio, o desvio padrdo e a
correlagdao de coeficientes entre as propriedades do solo. Dentre outros, estes sdo
explicados a seguir:

e Valor médio (4y,): o valor médio de uma amostra de n valores

observados da variavel X; ¢ obtido por:
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1o
= ; Al
m=y ), (a1

onde ’x; ¢é o j-ésimo valor observado da varidvel aleatéria X;.

e Valor esperado E(x;): o valor esperado ou média da variavel

randomica X ¢ definido na equacao:
E(X;) = py, = f X f(x)dx; (A.2)

onde f(x;) é a fun¢do densidade de probabilidade de x;.
e Variancia Var(x;): a variancia da variavel aleatoria X é o valor
esperado da diferenca entre o quadrado da varidvel aleatoria e seu

valor médio.
Var(X;)) = E [(Xi - Hxi)z] = f (x; — Hxi)zf(xi)dxi (A.3)

e Desvio padrdo (oy,): o desvio padrdo de X; € definido como a raiz

quadrada da variancia, isto é:

oy, = Var(X;) (A.4)

e Coeficiente de variagdo (Jy,): € a relagdo entre o desvio padrdo e o

valor médio, dado pela equagao:

Oy,

™ (A.5)

By, =

e Covariancia (COV): Covariancia ¢ uma medida de associagdo
(relagdo) linear entre duas variaveis aleatorias. Se X e Y sdo duas

variaveis aleatorias, a covariancia entre elas ¢ definida por:
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COV(X,Y) = E[(X — E(X))(Y — E(Y))] (A.6)

e Coeficiente de correlacdo (py, x, ): 0s pares de varidveis aleatorias X;
e X, podem ser correlacionados ou independentes; se forem
correlacionados, o coeficiente de correlagdo de duas variaveis
aleatorias ¢ definido como a covariancia das amostras dividida pelo

desvio padrao de cada amostra.

COV (x;, xi.)

Pxixi = N (A7)
i k

Al12
Funcao Densidade de Probabilidade

Para as variaveis aleatorias a funcdo matematica continua que representa a
probabilidade de ocorréncia de um dado valor da variavel ¢ a fungdo densidade de
probabilidade (PDF).

A funcdo densidade de probabilidade deve atender as seguintes coni¢des: o
PDF ¢ sempre maior ou igual a zero (f(x) > 0), a area sob uma fun¢io densidade
de probabilidade ¢ a unidade ( fjom f(x)dx =1 e que a probabilidade de que a
variavel aleatoria x situa-se entre dois valores de x, e x; ¢ a integral da funcdo

densidade de probabilidade feita entre os dois valores. Assim:

Flx, <X <x,] = J-be(x)dx (A.8)

Xa

onde P[x, < X < x;,] é a probabilidade de que a varidvel X esteja entre x, e
xp € f(x) é a fungdo densidade de probabilidade.
A fungdo distribuigdo acumulada CDF ou F(x) ¢é a integral da fungdo

densidade de probabilidade entre -0 a x:

F(x) =f f(x)dx (A.9)
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Assim, para qualquer valor de x, F(x) é a probabilidade de que a variavel
aleatoria x seja menor que o dado a. Isto deve ser por que o F(x) é uma fungio

ndo decrescente continua, com valores no intervalo [0,1].

10f~——=""""""""""""""~~—(—~==—~"——————

arca=1

PDF

0.0

L J

w

Figura A.1 - CDF e PDF de uma variavel randomica.

A.1.13
Distribuicdes de Probabilidades

Variaveis aleatorias continuas podem seguir a distribuicdo normal,
distribuicdo lognormal entre outras.
Existem varias fungdes que sdo usadas frequentemente como fungdes de
distribuicdo de probabilidade. Algumas destas fun¢des sdo apresentadas a seguir:
e Distribuicio Normal ou Gaussiana. E descrita pela equagio (5.10),
esta distribuicdo tem somente como parametros a media py, € o

desvio padrdo o,. A figura 5.2 apresenta a forma da distribuicao.

_E(X—#x)z{ —o<x <™

2\ oy
e 6,50, > —oo (A.10)

f(x)=axm


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812429/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812429/CA

140

f O

X

Figura A.2 - Fungao de distribuicao de probabilidade normal.

As propriedades da distribuicdo normal sdo: ¢é perfeitamente
simétrica em torno da média e os valores da média, mediana e moda

S40 0S Mesmos.

e Distribuicdo Lognormal. Uma variavel tem uma distribuicdo
lognormal quando estatisticamente In(x) pode ser representado por
uma distribuicdo normal. A PDF da variavel lognormal ¢ definida

comao:

1(1n x—l)z

e 2\ ¢

Fx) = (A.11)

&x2m

onde A ¢ o valor esperado de In(x) e & é o desvio padrao de In(x); A

e & se relacionam com a média e desvio padrao. A figura 5.3
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Figura A.3 - Func¢@o de distribuicdo de probabilidade lognormal.
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