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A 
Apêndice  

A.1 
Fundamentos da Análise de confiabilidade 

 

A.1.1 
Variáveis Aleatórias 

Dá-se o nome de variável a alguma medida que caracteriza o objeto de 

estudo. As variáveis do presente estudo são os parâmetros de resistência como a 

coesão, o ângulo de atrito, o peso específico do solo, entre outras. 

Os resultados obtidos das medições dos parâmetros citados não possuem um 

valor único e fixo, mas pode-se assumir um intervalo de valores com qualquer 

número de valores. Não há maneira de prever exatamente qual é o valor de um 

destes parâmetros num dado local. Assim, estes parâmetros são descritos como 

variáveis aleatórias. 

Os métodos probabilísticos requerem a quantificação estatística das 

variáveis aleatórias envolvidas na análise de confiabilidade da estabilidade de 

taludes.  

 

A.1.1.1 
Características das Variáveis Aleatórias 

Os parâmetros estatísticos mais importantes relacionados com os parâmetros 

da avaliação de estabilidade de taludes são o valor médio, o desvio padrão e a 

correlação de coeficientes entre as propriedades do solo. Dentre outros, estes são 

explicados a seguir: 

 Valor médio (ߤ௫೔): o valor médio de uma amostra de n valores 

observados da variável ௜ܺ é obtido por: 
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௫೔ߤ ൌ
1
݊
෍ ௝ݔ ௜

௡

௝ୀଵ
    (A.1)  

 

onde ݔ௝ ௜  é o j-ésimo valor observado da variável aleatória ௜ܺ. 

 Valor esperado ܧሺݔ௜ሻ: o valor esperado ou média da variável 

randômica X é definido na equação: 

 

ሺܧ ௜ܺሻ ൌ ௫೔ߤ ൌ න ௜ݔ ∙ ݂ሺݔ௜ሻ݀ݔ௜
ஶ

ିஶ
    (A.2)  

 

onde ݂ሺݔ௜ሻ é a função densidade de probabilidade de ݔ௜. 

 Variância ܸܽݎሺݔ௜ሻ: a variância da variável aleatória X é o valor 

esperado da diferença entre o quadrado da variável aleatória e seu 

valor médio. 

 

ሺݎܸܽ ௜ܺሻ ൌ ܧ ቂ൫ ௜ܺ െ ௫೔൯ߤ
ଶ
ቃ ൌ න ൫ݔ௜ െ ௫೔൯ߤ

ଶ
݂ሺݔ௜ሻ݀ݔ௜

ஶ

ିஶ
  (A.3)  

 

 Desvio padrão (ߪ௫೔): o desvio padrão de ௜ܺ é definido como a raiz 

quadrada da variância, isto é: 

 

௫೔ߪ ൌ ඥܸܽݎሺ ௜ܺሻ    (A.4)  

 

 Coeficiente de variação (ߜ௫೔): é a relação entre o desvio padrão e o 

valor médio, dado pela equação: 

 

௫೔ߜ ൌ
௫೔ߪ
௫೔ߤ

    (A.5)  

 

 Covariância (ܸܱܥ): Covariância é uma medida de associação 

(relação) linear entre duas variáveis aleatórias. Se ܺ e ܻ são duas 

variáveis aleatórias, a covariância entre elas é definida por: 
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,ሺܸܱܺܥ ܻሻ 	ൌ ሾሺܺܧ	 െ ሺܺሻሻሺܻܧ െ ሺܻሻሻሿܧ   (A.6)  

 

 Coeficiente de correlação (ߩ௫೔,௫ೖ): os pares de variáveis aleatórias ௜ܺ 

e ܺ௞ podem ser correlacionados ou independentes; se forem 

correlacionados, o coeficiente de correlação de duas variáveis 

aleatórias é definido como a covariância das amostras dividida pelo 

desvio padrão de cada amostra. 

 

௫೔,௫ೖߩ ൌ
,௜ݔሺܸܱܥ ௞ሻݔ

ത௫ೖߪത௫೔ߪ
    (A.7)  

 

A.1.1.2 
Função Densidade de Probabilidade 

Para as variáveis aleatórias a função matemática contínua que representa a 

probabilidade de ocorrência de um dado valor da variável é a função densidade de 

probabilidade (PDF). 

A função densidade de probabilidade deve atender as seguintes conições: o 

PDF é sempre maior ou igual a zero (݂ሺݔሻ ൒ 0), a área sob uma função densidade 

de probabilidade é a unidade (׬ ݂ሺݔሻ݀ݔ ൌ 1
ஶ
ିஶ  e que a probabilidade de que a 

variável aleatória ݔ situa-se entre dois valores de ݔ௔ e ݔ௕ é a integral da função 

densidade de probabilidade feita entre os dois valores. Assim: 

 

௔ݔሾܨ ൑ ܺ ൑ ௕ሿݔ ൌ න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௫್

௫ೌ

    (A.8)  

 

onde ܲሾݔ௔ ൑ ܺ ൑  ௔ eݔ ௕ሿ é a probabilidade de que a variável ܺ esteja entreݔ

 .ሻ é a função densidade de probabilidadeݔ௕ e ݂ሺݔ

A função distribuição acumulada CDF ou ܨሺݔሻ é a integral da função 

densidade de probabilidade entre -∞ a ݔ: 

 

ሻݔሺܨ ൌ න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௔

ିஶ
    (A.9)  
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Assim, para qualquer valor de ܨ ,ݔሺݔሻ é a probabilidade de que a variável 

aleatória ݔ seja menor que o dado ܽ. Isto deve ser por que o ܨሺݔሻ é uma função 

não decrescente contínua, com valores no intervalo ሾ0,1ሿ. 

 

 

Figura A.1 - CDF e PDF de uma variável randômica. 

 

A.1.1.3 
Distribuições de Probabilidades 

Variáveis aleatórias contínuas podem seguir a distribuição normal, 

distribuição lognormal entre outras. 

Existem várias funções que são usadas frequentemente como funções de 

distribuição de probabilidade. Algumas destas funções são apresentadas a seguir: 

 Distribuição Normal ou Gaussiana. É descrita pela equação (5.10), 

esta distribuição tem somente como parâmetros a media ߤ௫ e o 

desvio padrão ߪ௫. A figura 5.2 apresenta a forma da distribuição. 

 

݂ሺݔሻ ൌ
1

ߨ௫√2ߪ
݁
ିଵଶቀ

௫ିఓೣ
ఙೣ

ቁ
మ

൜
െ∞ ൑ ݔ ൑ ∞

௫ߪ ൐ 0, ௫ߤ ൐ െ∞     (A.10)  
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Figura A.2 - Função de distribuição de probabilidade normal. 

 

As propriedades da distribuição normal são: é perfeitamente 

simétrica em torno da média e os valores da média, mediana e moda 

são os mesmos. 

 

 Distribuição Lognormal. Uma variável tem uma distribuição 

lognormal quando estatisticamente ݈݊ሺݔሻ pode ser representado por 

uma distribuição normal. A PDF da variável lognormal é definida 

como: 

 

݂ሺݔሻ ൌ
1

ߨ2√ݔߦ
݁
ିଵଶ൬

୪୬௫ିఒ
క ൰

మ

    (A.11)  

 

onde ߣ é o valor esperado de ݈݊ሺݔሻ e ߦ é o desvio padrão de ݈݊ሺݔሻ; ߣ 

e ߦ se relacionam com a média e desvio padrão. A figura 5.3  
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Figura A.3 - Função de distribuição de probabilidade lognormal. 
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