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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo mostrar a impor -
tancia e a aplicabilidade da Analise de Risco no dimensionamen
to e avaliacao de desempenho de obras hidrdulicas, com estudo
de casos voltados para a realidade nordestina.

Consideracoes sao feitas sobre os riscos gue permeiam
toda a atividade humana, e em especial a gue se relaciona a
Engenharia de Recursos Hidricos. A revisao bibliografica per -
passa os diferentes métodos de estimativa dos riscos; e procu-
ra-se enfatizar o interesse de uma analise global, envolvendo
risco, custo e beneficio.

Os exemplos apresentados mostram a exeQuibilidade da
abordagem probabilistica, concluindo-se pela recomendacao de
estudos e pesguisas de aprofundamento, no sentido de incorpo
rar, pouco a pouco, no exercicio profissional dos engenheiros
hidraulicos, a pratica da Analise de Risco, como ferramenta in
dispensavel & compreensac realista das obras de Engenharia e

seus impactos na sociedade.



Abstract

This paper has the purpose of showing the importance
and applicability of Risk Analysis in the  sizing and
performance evaluation of hydraulic works, presenting case
studies geared to the Northeastern reality.

Considerations are made about the risks that encompass
the entire human activity, particularly the one related to
Water Resources Engineering. The bibliographic review look
into the various methods of risks estimate; and one tries to
emphasize the interest for a global analysis, involving risk,
cost and benefit.

The examples presented show the factibility of the
probabilistic approach, concluding by recommendations of
studies and researches to be advanced, in order to incorporate,
little by little, in the professional practice of hydraulic
engineers, the use of Risk Analysis as a necessary instrument
for the realistic understanding of Engineering works and its

impacts on society.
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1. INTRODUCAO

A vida humana, em todas as suas atividades e facetas,
€ permanentemente submetida a um complexo conjunto de riscos,
compreendendo desde os riscos bioldgicos de doencas, mutila -
gSes e morté, até os riscos de mau desempenho profissional,
frustracoes empresariais, degradacao social, deterioracao am-
biental, para nao citar oszde carater ético, moral ou espiri-
tual.

A convivéncia com esses riscos e a busca de sua mini-
mizacao €, por assim dizer, a grande motivacao de nossa exis-
téncia.

Assim, o reconhecimento, a qualificacao, e, se possi-
vel, a quanfificagéo dos mesmos, passam a ser objeto de anali
se cientifica, incorporando-se, pouco a pouco, ao processo de
decisao de todos os nossos atos.

Entenda-se, desde ja, para os efeitos deste trabalho,

que o0 risco é definido como a probabilidade de ocorréncia de

um evento considerado indesejavel.

l.1. Riscos em geral

Podemos afirmar que os riscos, em seu sentido mais am
plo, tem apenas duas origens: ou sao impostos pela natureza;
ou sao gerados pelo prdoprio Homem.

Os riscos naturais s3ao, evidentemente, aqueles rela -
cionados aos fenOmenos naturais nocivos ao Homem, tais como

vulcoes, abalos sismicos, furacoes, secas, inundacoes.
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Os riscos provocados pelo Homem sao aqueles decorren-
tes de seus proprios atos, atividades, ou obras e gque redun -
dam, quer no agravamento dos riscos naturais, quer na criagao
de riscos artificiais especificos. E o caso de acidentes nos
meios de transporte, desmoronamento de estruturas, funciona -
mento inadequado de servicos, desconforto ambiental, desem
penho insatisfatdrio de planos, programas e projetos de gual-

guer espeécie.

1.2. Riscos em Engenharia

Tratando-se de Engenharia, os riscos estao basicamen
te associados 3 resisténcia dos materiais, & estabilidade das
estruturas e ao desempenho de maquinas, equipamentos e insta-
lacoes, quer sob o ponto de vista operacional, quer sob o pon
to de vista do atingimento dos objetivos pré-estabelecidos,se
jam eles economicos, sociais ou ambientais.

Uma obra de Engenharia &, na realidade, uma pecga cria
da pelo Homem, para prestar-lhe determinado servico. Nela es-
tao embutidas inltmeras incertezas, envolvendo materiais, fun-
cionabilidade; dados, medidas e observagSes; modelos fisicos
e matemdticos; processos construtivos; métodos de avaliagéo e
anidlise. De forma que nao se saberad nunca, ao certo, a ﬁerfog
mance que ira ter, na prestacao do servico para o gual foi

projetada. As nocoes de confiabilidade e risco, complementa -

res entre si, servirao de base para a estimativa do grau de
indeterminacao inerente a cada caso.

Tradicionalmente, a Engenharia Civil, por exemplo, vem
enfrentando os riscos e incertezas que lhe sao prdprios, atra

vés dos chamados coeficientes de seguranca.




Em principio, qualguer sistema de Engenharia esta su -
jeito a dois tipos de condicionamento: de um lado as solicita-
coes, cargas, esforcos, ou demandas que lhe sao impostos, e de
outro, a sua capacidade de resisténcia, reagao ou oferta.

Se chamarmos de S o conjunto das solicitacbOes e de C a
capacidade total do sistema, o gue se busca & que, para qual -
qguer obra, C seja sempre maior ou igual a S.

A solucgao tradicional tem sido a de considerar, nos
projetos, C = kS, sendo k(>1) o coeficiente de segurancga, assu-
mindo valor tanto maior quanto maiores as incertezas na avalia

cao de C e S.

A tendéncia atual & a de se procurar quantificar o ris

—

co K ou a confiabilidade G, ou seja, calcular

K=Pp[k < 1] (1.1)

c=2[k »1] (1.2)

1.3. Riscos em Recursos Hidricos

Na area de Engenharia de Recursos Hidricos, assumem pa
pel preponderante os riscos associados aos fenomenos hidrologi
cos, ao funcionamento hidraulico dos eguipamentos e a estabili
dade das estruturas submetidas a esforcos hidrostdticos e hi-

drodinamicos.

Tem-se, portanto, de um lado os riscos de ineficiéncia
hidrolégicé, hidraulica e estrutural, e do outro, os riscos de
ineficacia no cumprimento dos objetivos gerais das obras.

E evidente gue esses tipos de risco tém desdobramentos
guase ilimitados, mormente se incorporarmos o problema da gua-

lidade da agua e os impactos dos projetos no crescimento econd




mico, no bem-estar social e na preservagao ambiental.

De uma maneira pragmatica, podemos enguadrar OS casos
tipicos dos projetos hidricos na mesma situagao de confronto
entre as solicitagoes S e a capacidade C ja mencionados. Se
nao, vejamos: quando se tratar do dimensionamento de secoes
hidraulicas, as solicitagoes S significarao as vazoes afluen-
tes e C a real capacidade de escoamento da segao; quando se
tratar de obras de protegao, as solicitacOes S serao as vazoes
de cheias possiveis de ocorrer e C a vazao maxima que a obra
& capaz de controlar; quando se tratar de eficiéncia econdmi-
ca, as solicitag&es S serao os custos da obra e C a capacida-
de econdmica, medida pelos beneficios dela decorrentes. Nes-
te Gltimo caso, C-S seria equivalente aos beneficios liquidos
e a probabilidade de assumir valores negativos corresponderia

ao risco economico do projeto.

1.4. Objetivo do trabalho

Pretende-se, neste trabalho, mostrar a viabilidade
priatica da aplicacao da Analise de Risco, na condugao dos pro
blemas rotineiros de dimensionamento e avaliacao de desempe -
nho de obras hidr3ulicas no Nordeste brasileiro, mesmo sem a
ampliacao ou aprofundamento dos estudos basicos normalmente
efetuados.

Claro estd que a melhoria desses estudos, feita de
forma direcionada a abordagem estatistico-probabilistica, cer
tamente conduzird a resultados mais apropriados e mais confia

veis.

O gue se deseja demonstrar € a exequibilidade da in -




troducao da visao probabilistica na concepgac das obras hi
drdulicas, em substituicdo & pseudo-exatidao da solugao deter
ministica, sempre irrealista e por vezes enganosa.
Exemplos de aplicacao serao apresentados, utilizando-
-se projetos de obras pliblicas do Estado do Ceara, acrescidos
de um exercicio puramente académico, sempre com o intuito de
provar a simplicidade e o alcance da abordagem probabilistica
em casos concretos e objetivos.
' Serao os sequintes ‘0s casos analisados:
. Estabilidade de taludes da barragem do Acude Atalho - risco
fisico de deslizamento durante a construcao.
. Desempenho hiraulico do vertedor do Acude Serafim Dias -ris
co fisico de incapacidade de escoamento.
. Dicue de protecao contra inundacoes - risco econdmico asso-
ciado ao nivel de protecao adotado.
. Digues de protecao do Baixo Jaguaribe - Area irrigada-ris -

cos fisico e econdmico: dimensionamento "otimo".




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Reconhecimento dos Riscos

Citemos, inicialmente, as palavras de KAVAZANJIAN et
al. (1983), no trabalho apresentado no Seminario sobre ME&todos
Probabilisticos em Engenharia Geotécnica:

"Probabilistic Methods present a powerful

new tool which incorporates more information

into the safety assessment than factor-of-safety

methods".
Esclarecem, ainda, os citados autores, que hd duas maneiras de
incorporar as incertezas: atribuindo distribuigcoes de probabi-
lidades aos parametros basicos que compoem o problema e fazen-
do sua propagacao até a funcao-objetivo desejada, em geral
(C-S8) ou C/S; ou estabelecendo distribuigaes diretamente para
as funcoes agregadas C e S.

Segundo KROUSE (1986) as principais desvantagens dos
métodos deterministicos convencionais, de padroes ou coeficien
tes-de-seguranca, sao as seguintes:

. a eficiéncia econdmica relativa a cada padraoc nao &

conhecida;

. os padroes podem nao representar a mais nova ou mais

recente tecnologia;

. os padroes podem ter sido estabelecidos sem base ra-
cional ou com dados inadeguados;
os padrdoes nao exigem uma definicao clara do proble-

ma, diferentemente da andlise de risco formal.

"N




No dizer de SCHILLING (1986), "o desafio para o en
genheiro-planejador sera desenvolver novos e significativos
meios para injetar seu conhecimento neste processo mais amplo
de avaliacao de risco, o qual surge como uma tendéncia gue
veio para ficar, por causa das restrigoes orcamentarias e
outras limitagOes ao desenvolvimento".

Na area especifica de recursos hidricos, enfatiza Y.
HATMES (1981) serem os projetos gquase sempre "planejados, pro
jetados, construidos, operados e mantidos, sob condigoes de
riscos e incertezas". E aponta alguns problemas tipicos com
riscos associados:

. contaminacao de aquiferos e aguas superficiais;

. chuvas acidas;

. acidentes estruturais e seguranca de barragens;

. cheias;

. Secas;

. desertificacao;

. espécies ameacadas.

Sob o ponto de vista do confronto entre solicitacgoes
e capacidade dos sistemas hidricos, DUCKSTEIN € BERNIER (1986)
citam alguns exemplos interessantes, retratados no gquadro 2.1.

No caso particular das barragens, podemos considerar
ainda, em termos estruturais, as cargas internas e externas
de um lado, e a capacidade de resisténcia dos materiais, de
outro. De acordo com KNOESEN (1989), as principais causas de
falhas do macico das barragens de terra sao a excessiva ero -
sao devida ao transbordamento ou ao fendmeno do "piping", ou
ainda a instabilidade dos taludes. Sabemos, no entanto, que

a incorporagéo do conceito de risco no processo de decisao,
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embora necessaria, se dara de forma lenta. A esse respeito,diz
LEO EISEL (1981):

"I am not very sure in the next twenty-five

vears that we are going to have many

decision-makers who really understand the

concept of a standard deviation..."
E defende, por isso mesmo, a utilizacao de "very  simple-minded

models for incorporating consideration of risk and uncertainty

into real world situations”.

QUADRO 2.1. - Exemplos de Solicitagoes e Capacidade.
Tipo de Problema Solicitacoes Capacidade

Diques de protecao Nivel de cheia Altura do dique.

Barragens Duracao de cheia Capacidade do reservato-
rio.

Abast. d'agua Demanda Capacidade de suprimento.

Escavagoes Pressac piezométrica | Permeabilidade das pare-
des.

Oualidade da agua Nutrientes, sedimen-| Capacidade de tratamento,

tos, carga poluidora| fluxo minimo garantido.

Recreacao _ Namero de visitantes| Capacidade das instala -

coes.

E guando a decisao & de ordem puramente econdmica, as
incertezas sao.ainda mais abrangentes e complexas, e a ébnsidg
racao objetiva dos riscos torna-se mais desafiadora. No dizer
de JACQUES DREZE (1987), "we are still a long way from
operational routines for a formal analysis of economic decision
problems under uncertainty". De gualguer modo, oOs compéndios
didadticos mais recentes de Economia e Avaliacao de Projetos,co

mo & o caso de L. POMERANZ (1988) e C. BUARQUE (1988), ja se




0%

referem a variidveis econOmicas aleatdrias e ao uso de distri-

buicoes de probabilidades subjetivas.

2.2. A Estimativa dos Riscos

Sendo o risco medido por P[ G % 8 ], podemos definir

Z = C-S como coeficiente de desempenho da obra ou sistema hi

drico, de forma gue

plecg) =222 0] (233

Este coeficiente Z, 3s vezes chamado de margem de se-
guranca, pode ainda, segundo YEN (1987) assumir as seguintes

formas ecuivalentes:

C
7 = —S— - 1 (2-2)
7 = fnl —2-3, (2.8
S

Se cuisermos introduzir o tradicional coeficiente de

seguranca k, na andlise probakilistica, podemos fazer:

%2 =k =C/S (2.4)

e entao P[ Z<1 ] passaria a significar a probabilidade da
obra funcionar em condicoes de inseguranca.

A forma mais simplista de se avaliar o risco de um
sistema € a andlise estatistica de dados histdricos. Esta ava
liacdao nao requer, nas palavras de YEN (1989), "nenhum conhe-
cimento da constituicao e funcionamento das componentes de

sistema", mas usualmente nao pode ser realizada por "inadegua




bilidade ou falta de dados", ou ainda por nao tratar-se de
sistema estacionario. Exemplo interessante dessa forma de ava
liagcao € a utilizacao do chamado Método do Periodo de Retor -
no, onde o evento hidroldgico indesejado & associado ao inter
valo de tempo médio de ocorréncia Tr, e o risco K, para um pe

riodo de n anos, assume a expressao:

K = 1-(1-1/Tx)" (2.5)

O método mais exato para determinar P.= p(z< 0] &
através da integracao direta das funcoes densidade de probabi
lidade das varidveis S e C, feita analitica ou numericamente.
Ess@s, se nao conhecidas, serao estabelecidas a partir das
distribuicoes de probabilidades dos fatores que as compoem.

Na hipotese da impossibilidade da integfagéo direta,
o que & comumente o caso, pode-se recorrer ao Método de Simu-
lacao Monte Carlo, gue pressupoe o conhecimento das distribui
cOes de probabilidades das varidveis basicas que integram as
funcoes S e C, e consequentemente Z. Diz YEN (1989) gue esse
método estid se tornando "increasingly practical". A vantagem
dessa metodologia, segundo HARR (1987), & gque "the complete
probability distributions of the dependent random variables
are obtained".

Outros métodos se baseiam numa aproximagao analitica
da funcao Z, através de sua expansao em série de Taylor, trun
cando-a a partir dos termos de segunda ordem. Determinam-se
a partir dal os dois primeiros momentos estatisticos da varia
vel Z, em funcao dos momentos das variaveis componentes.@uan-

do a expansao. se faz em torno da média, o método & chamado

10
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de MFOSM (Mean-value first-order second-moment). Se a expan -
sao & feita em torno de um provavel ponto de falha (Z = 0), o
método leva o nome da AFOSM (Advanced first-order second-
moment). A expansao da série, incluindo termos de segunda or-
dem, deverd melhorar a precisao da aproximacao, e ja sao va -
rias as pesquisas nesse sentido. Entretanto, o método esta
ainda em desenvolvimento e sua aplicagao pratica estad sendo
esperada para breve (YEN, 1989).

Reproduziremos, a seguir, um quadro comparativo dos
varios métodos apontados, com relagao a sua aplicabilidade,
apresentado por YEN (1989).

O Indice de confiabilidade R &, por definigao, o in -

verso do coeficiente de variagao de Z:

B &= . (2.6)

Verifica-se que B comporta-se como uma espécie de fa-
tor de seguranca, ou seja, ‘quanto maior B, maior a confiabili
dade do sistema, ou menor O risco respectivo (YEN, 1987).

A esse conjunto de métodos, poder-se-ia ainda acres -
centar o Point Estimate Method - PEM, defendido por M. HARR
(1987), utilizdvel em substituicao aos FOSM, quando ha difi -
culdade na determinacgao das derivadas de Z. Este método subs-
titui a distribuicao continua por pontos, fazendo analogia en

tre momentos de resisténcia mecanica e momentos estatisticos.




DRO 2.2. ~ Comparagac de Métodos para Calculo de Confiabilidade.

zodo

Capacidade de levar

Necessidade de infor

Complexidade na

Quantidade de com

Cap. de estimar a

Adaptab. & analise

em conta diferentes |magao sobre as dist. |aplicagdo putacao confiab. total do | risco/custo
fatores de Prob. dos fatores sistema.
:qracao Dire
limitada extensiva complicada moderada a exten dificil sim
siva
‘e Carlo Sim moderada moderadamente extensiva - computagao exten sim
complicada siva

ce de confial| sim dois primeiros moderada simples a modera nao nao

.dade momentos . esta— da
tisticos.

M sim apenas a dis - moderada simples a modera sim sim
trib. combina- da
da; para os fa
tores, os dois
primeiros mo -
mentos estatis
ticos.

M sim apenas a distr. moderada moderada sim sim
combinada; para
os fatores, os
dois primeiros
momentos esta —
tisticos. ‘

nda oxdem sim moderada moderada moderada a exten sim sim

siva




3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Integracao Direta

Sejam £, e fc as funcoes densidade de  probabilidade
das solicitacoes S e capacidade C, relacionadas a um sistema
hidrico:

A
feis

C/5

FIGURA 3.1. Funcoes densidade de probabilidade de C e S.

A probabilidade delfalha, para um dado nivel s, sera

dada por:
dp_ = P[‘s < Sg (s+as) J.p(c< s ) (3.1)
dp, =,£ (s)ds.P[ c < s ] (3.2)

Integrando-se, para todos os niveis de S, a probabili

dade total de. falha sera, entao:

PF = fofs(s).P(C<s)ds (3.3




e}
I

f: Fo(s)£_(s)ds (3.4)

P_ = f:fzfc(s)fs(s)dsdc (3.5)

considerando-se C e S estatisticamente independentes.

Note-se gue a equacao (3.4) representa a convolucao em
relacao a s.

No caso mais genérico, onde C e S podem ser correlacio
nados, a probabilidade de falha passa a ser expressa pela fun-

cao densidade de probabilidade conjunta:
P = /o[ /g £ g leis)de Jas (3.6)

A drea de superposicao das duas curvas fs e fc (Figura
3.1) representa uma medida qualitativa da probabilidade de fa-

lha, pelas seguintes razoes:

a) guanto mais distantes as curvas, menor P L. Eela. =

F.
gSes uc/us e uc—us medem esta distancia e sao chama
das de "coeficiente de seguranca central” e "margem

de seguranca", respectivamente.

b) as dispersoes de fC e fs' em torno das médias M, ©

u,, crescem com P podendo ser expressas em termos

FI

dos coeficientes de variacgao 6, e 8.

A integragado direta de Py, através das fungoes densida
de de probabilidade €, na maioria das vezes, muito complexa,
cguer pela dificuldade de se encontrar as formas corretas de

fc, £ on £ quer pela impraticabilidade da propria integra

s G5

cao, mesmo gue numérica.
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3.2, Simulacao Monte Carlo

Seja Z = C-S =g(X,), (1=1,2,...,n). (3ad)

L

As variaveis X, sao as varidveis basicas nas quais se decom-
poem C e S.

O Método consiste na geracao simulada de conjuntos de
valores Xi, a partir de suas distribuicoes de probabilidades
de modo a se calcular um conjunto de valores de Z, suficien-
temente grande para repreéentar uma boa amostra da populacao
Z.

A probabilidade de falha sera avaliada pela razao da
cguantidade de valores de Z negativos e a quantidade total de

eventos 7Z gerados:

P L . (3.8)

Trata-se de um método muito flexivel, de muita utili
zacao no caso de fungoes nao-lineares e sistemas complexos ,

embora apresente algumas desvantagens, a seguir enumeradas:

a) Necessita do conhecimento das distribuicoes basi-
cas, e € muito sensivel as aproximagoes que se

possam fazer dessas distribuicoes,

b) Debende, também, do numerc de simulacoes realiza-
das, tendendo ao valor real do risco guando esse
numero tender a infinito;

c) O custo computacional cresce substancialmente com
O numero de varidveis considerada e com o nivel

de precisao desejado;
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d) Quando h& correlacoes entre as variaveis basicas,
a geracao dos nimeros aleatdrios e das variaveis

Xi torna-se mais complexa, dificultando a determi

nacao de Z.

ANG e TANG (1984) aconselham o uso da simulacao Mon-
te Carlo somente nos casos de impossibilidade de solugao ana
litica adequada.

A geragao de Xi pgssa, basicamente por duas etapas:

a) geragéo de numeros aleatdorias, no intervalo 0-1,de

uma variavel uniforme padrao: Fx(x) = u

b) obtencao, através da transformacao apropriada,

dos valores aleatdrios correspondentes na distri-

buicao de probabilidades especifica desejada:

x =R “{a) (3.9)

3.3+ -~ Indice de Confiabilidade £

Consideremos a funcao-desempenho expressa pela "mar

gem de seguranca" (Z = C-S).
O estado de seguranca do sistema correspondera a re-
giao Z > 0, e o estado de falha a regiao 2 < 0. A fronteira

de separacao entre as duas regioes serd definida por Z = 0.

Introduzindo as variaveis reduzidas

£ = |

Y e c_ (3.10)
GC
=

AR e (3.11)
OS



podemos fazer a seguinte representacao grafica daquelas re

gices (Figura 3.2):

Regiao de falha, Z < 0

regido de seguranca, Z > 0

E

< c!
FIGURA 3.2. - Espago das variaveis reduzidas C' e S'.
A fronteira, correspondente ao estado-limite Z = 0 sera ex

pressa pela reta:

| I+ - .__0.
GCC OSS Uc us

A distancia d sera, entao, dada por:

H, ~— H

8 c s -
02+c52
e.

(3.12)

£3.33)

normal, vira:

(3.14)

{3.15)

17
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e b oo =7_<2:,_7§ b
OZ OC + OS

d =B : (-3 17}
Entao:
Z - yu -
7' = Z (3.18)
3]
zZ
i
P, =P(2< 0] =pzx--= ]=P[z'>—uz ] (3.19
0z
Z
p,=P(2z'>8]=1-2(2'<p] (3.20)
By & Lot SR = 0= 2] (3.21)

onde ¢(B) representa a confiabilidade do sistema.

3.4, Método MFOSM (Mean-Value First-order Second-loment)

)7 -

Seja Z desagregada em funcao das variaveis basicas X,

z2=g(X,), i=1,2,...,0. (3.22)

Desenvolvendo em série de Taylor, em torno dos valores

médios Xi’ vem:
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= n LN 5 ; BoD A 5a?
z =gX) +I XX) L +=—3 5 X-R)EKK)—L—+....
j=3 0+ 2 o, 2 i=1 3=l el ke axiaxj

(3.23)

onde as derivadas sao avaliadas em Xi.
O primeiro e segundo momentos de Z, calculados a par -
tir da eqg. 3.23, assumem, por aproximacao, considerados apenas

os termos de primeira ordem:
Blz) =% 2 g(X.) (3.24)

n . n
VAR(Z) = I (—9 )%var(x.)+1z 9 . 89 covix.,x.)
=1 8%, L i 3%, 2%, - b

(3.25)

Considerando-se Xi como variaveis estatisticamente inde

pendentes, a eg. 3.25 se reduzira a:

=23 3
VAR(Z) = & ( =2—)° VAR (%) (3.26)

L eX;
i

O uso das eg. 3.24, 3.25 e 3.26 € o que constitui o meé-
todo "primeira-ordem segundo-momento", com derivadas avaliadas

em torno da média.

Na h;pdtese de Z ser normalmente distribuida, entao:

™
=\
=
o
N

j =1~ & (B) (3.27)

Q
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giX. )
B = o (3.28)
/z (L YEVRR(R )
i=1 8%, =

Segundo YEN (1987), este método, embora bastante sim-
ples e de utilizacao pratica, apresenta algumas desvantagens,

entre as aquais:

a) Nos projetos em Engenharia Civil, os eventos de fa
lha correspondem a valores extremos e nao a valo -

res médios;

b) Os sistemas tém, frecuentemente, comportamento nac—
linear; assim, a linearizagéo de Z pode acarretar

grandes discrepancias no calculo do risco.

Evidentemente, a expansao de Z em série, considerando
termos de ordem superior, podera apeffeigoar O processo, mas
apresenta dificuldades adicionais, por vezes insuperaveis, co-
mo o calculo de terceiro momento e outras complexidades opera-

cionais.

3.5. Método AFOSM (Advanced First-Order Second-Moment)

Consideremos as variaveis basicas X,, da funcao-desem-

penho g(Xi), transformadas nas variaveis reduzidas Xi:
Bf = Feenfe 4E = L2 ) (3.29)

A eguacdo da superficie de falha, sera, entao:
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X' + ¥ ) =0 (3.30)
n

No caso de 2 variaveis, a representacao da superficie

de falha poderad assumir a configuracao simbdlica da Fig. 3.3:

X A
1]
Xl
FIGURA 3.3. - Espacos de falha e seguranga no sistema Xi,Xé

SHINOZUKA demonstrou, apud ANG e TANG (1984), gue o ponto da

superficie de falha com distancia minima & origem & o mais

provavel ponto de falha. E gue essa distancia minima pode ser

determinada como a seguir se demonstra.

Chamemos de D a distancia de um ponto X' =O%fXé“.xé)

na superficie g(X) = 0 3 origem de X':
o /x;2,+...+xr'12 = (x*tx1)1/2 (3.31)
L
O ponto (x!7,%, ,...x'%) que corresponde a distancia
P i M n

minima, poderd ser obtido pelo Método do multiplicador de La-
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grange:
L =D+ Ag(X) (3:32)
ou L= x %12 4 e, (3.33)
Na forma escalar:
2 2 2
= S 4. ‘e : {yrene .
L Xl kz + + Xn + Ag (Xl,kz, Xn) (3.34)
Derivando, obtemos n+l equagOes com n+l incognitas:
oL X! s
= = + 2 =L — =0 (3.35)
L} 1
aXi //%,2 + X'2 F ea P x'2 axi
2 2 n
8B = gix 1y eivnial = % (3.36)
) 1. n

Introduzindo o vetor gradiente

89 6g P S, (3.37)

o0X2 0X.

<7 I
1 > 8ﬁn

onde

8¢ . &g : AL T - (3.38)




as ecuagoes (3.35) podem ser escritas, matricialmente:

Xl

+ AG =0
(X,tx,)l/2
de onde:
X' = -ADG
p = [(6%) b6 ]2 = ap(ete) /2
i = (erey™?

Substituindo o valor de X em (3.40), vem:

-GD

X =
(6tg) 172

Premultiplicando eg. 3.43 por Gt, tem-se:

< iy
ete) 172

Substituindo a eqg. 3.43 na eg. 3.36, resulta numa eguacgao

uma incbgnita D, cuja solugao correspondera a Dmin =

] G*tX'*
%
G tg 3142

* -
onde G é o gradiente no ponto de falha mais provavel

(3

(3a

[ 3a

(3.

(3=

B:

51391

42)

43)

44)

com

23
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* * |*)
R ey :
B th R o)

Na forma escalar, a solugcao sera:

shay 8o
ixi (=%7 »
g = L (3.46)
V/Z( bg, y<
i ax!
i I

Substituinde B na eq. 3.43, o ponto de falha mais provavel se

ra dado por:

*
l* -G B
X = (3:47)
G te)/?

ou na forma escalar:

* * 1
xi = - aiB, I = 1,2;:::0 (3.48)
sendo
{ S84
AT
* l
o, = (3.49)
i
Vo -892
i axi

O0s cossenos diretores nos eixos Xi.

Desenvolvimento em Série (Primeira-ordem)

A expansao da fungao g(X;) em série de Taylor, em tor
- . *
no de um ponto na superficie de falha X, 1 desprezando os ter

mos de segunda ordem, acarreta:



onde as derivadas sao calculadas no ponto X

*
Como g(xi) = 0, vem:

n 6(:(
Z = X (Xi-x )( e )‘*
i=1 oX
2 i
® <7t ~ T
(Xi-xi) = (U .1‘. i+Xi)—( 5 .X_
i i
° ax'! bk
B S T
5%, X! ax, o
4 i i
n
8
TR O o I S SR
bl '
y ax!
i=1 A,
Entao:
n * ¢
ij=1 % ax*

VAR (X!)
g 51

e s

VAR(Z)
al

Conseguentemente:

(3:50)

(351

(352}

(3+53)

(3.54)

{3.55)

(3.56)



26

n *
T ] <G
Tgep A ; gxi b
E(z) _ , (3.57)
0z . TR
AR gy
i

g, portanto (ver eg. 3.46)32

Bz} . 8 (3.58)
°z
implicando em gque E(Z) € também a distancia do plano tangente
o}
z

-~ . * ; -~ . .
a superficie de falha, no ponto X, @ origem do sistema de va-

rigveis reduzidas.

Discussao sobre a funcao-desempenho

I - Se a funcao Z = g(Xi) for linear, podera ser representada,

de modo geral por:
n
Zo=aqr o ¥ ote X, {3459

A eguacao da superficie plana correspondente ao estado

limite serd, entao:

n
a + I gX.=10 (3.60)

a, (o X'+X.) = 0 (3.61)
% TR 5 4



A distancia do plano de falha a origem das variaveis

reduzidas serd, em consequéncia:

\3:3

+
1=l a NG &

O
(% tayu, 12
o

6_

Assim, no caso geral de n variaveis normais indepen-

dentes, tem-se:

(3.62)

Quando as variaveis Xi nao forem normais, podem ser estabele
cidas distribuicoes normais equivalentes, segundo Rackwitz,

apud (YEN, 1987; ANG e TANG, 1984), através das seguintes de

finicoes:
* .2
* X _XI.q
< 3 i
F, (X ) = & [ m—m—z——) (3.63)
X'i i GN
o X5
i
* =N
* 1 Ay =l
fX (Xi) B ¢ e ) (3.64)
i oX, ex
: i 3
onde:
=N N . o ” .
ki’ oy = média e desvio padrao da normal equivalen-
g
te para Xi
*
Fy (Xi) = funcao densidade de probabilidade acumulada
4

x
de Xi' avaliada em Xi
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f (x.) = funcao densidade de probabilidade de Xi’ ava -
i *
liada em Xi

funcao densidade acumulada e funcao densidade da

=1

-

-
Il

distribuigcao Normal padrao.

>
Il

ponto de falha.

Ter-se-a, entao:

R
ao + I a Xi
& = s (3.65)
n
/ N 2
> fa. o )
j=1 *+ K4

Se, entretanto, as variaveis Xi forem correlatas, podem
ser transformadas, conforme demonstrou Schinozuka, apud ANG e
TANG (1984), em um conjunto de varidveis independentes, chegan

do-se, ao final, ao seguinte valor de B:

a T

r o
V3
i=173

e
o]
>

(3.66)

B

It ol

AT 0. O TX
§ & Jpl] 1 3

& o coeficiente de correlacao entre X, e X..

onde s
Dl 3

3

II - Se a funcao Z = g(X ) nao for linear, a egquacao do estado-
i

limite também nao serd linear, e neste caso o plano tan -

gente & superficie de falha, no ponto de falha mais pro -

vavel, substituirad, por aproximacao, a propria superficie

de falha.
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A partir dai, calcular-se-a a distancia do referido
plano & origem das coordenadas (XI, X;,...,X:), conforme ja de
monstrado através das equagoes 3.46, 3.48 e 3.49.

A solugao pratica podera seguir os seguintes passos de

calculo (Rackwitz, apud ANG e TANG, 1984):

*
1. Assumir valores iniciais de._x‘i (i = 1425«s,0) © obter

I G Xi
R = .
oX,
, i
] 69 * *
2. Avaliar ( ——), e 8., em X;.
; | i
oX!
i
% » * - %
- Formar as equagoes x; = X, - oy GXi B.
; : ~ * : * * *
4, Substituir as expressoes de X acima em g(xl,xz,...xn) = 0
e determinar B.
: : : 1
5. Usando o B acima obtido, reavallar,xi = —GiB.

6. Repetir os passos 2 a 5, até obter convergéncia de B.

3.6. - Point Estimate Method-PEM

0 método PEM baseia-se na analogia cgue pode ser estabe
lecida entre distribuicao de probabilidade e distribuig%p ver<
tical de cargas em um sistema rigido.

Seja uma funcao densidade de probabilidade f(x) e uma

distribuicac continua de carga sobre uma viga ab (HARR,1987):



FIGURA 3.4. - Distribuicao continua vertical com 2 suportes.

0 valor esperado & o andlogo dc centro de carga e o
desvio padrao o andlogo do raio de giragao.
Suponhamos a carga suportada por duas reagoes B B P+,

atuando nos pontos x_ e X,
Essas reagoes P_ e B sao consideradas "dois pontos es
timativos" da distribuicgao £_.

Teremos,entao:

= -+
P+X+ =B X R (3.68)
=, 2 e, o [l
P+(X+-X) + P_(X_—X) = OX (3.69)
P AX~K)° B (X BT = g (3.70)
+ 7+ - - x
onde 6 = coeficiente de assimetria.
Resolvendo o sistema, vem:
srd oy 1
P+ il L4 1 (3. 7L)

1+[ 8/2 ]2

30
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Sl Sl (3.72)
— P-
X, =X+ 0¥ (3:73)
P
-+
P
X =X =g 2
e O - (3.74)
No caso de distribuigao simétrica, 8 = 0 e entao as  egquagoes

se reduzirao a:

P+ =P =1/2 (3s 72}
B, ¥ X = U (3.76)
x =% -0, (3.77)

A partir das informagOes sobre os momentos de x, podem
ser calculados os momentos de v (x), através dos pontos estima-

tivos y+(x+) e y_(x_) e dos valores de P_ e P+:

- I 2 2
E[v°] =p ¥y + Py (3.79)
ou, em geral:
My _ M ul
iy [ =pg Ry, (3.80)

onde M n3ao pode ser superior ao nimero de momentos conhecidos

de x.
No caso de y = y(xl,xz), a analogia se fara entre a
distribuicao de probabilidade e uma carga vertical sobre uma

placa rigida.
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Nesta hinOtese (HARR, 1987, cap. 4, item 4.9):

M = M M M M
E [ y ] = P++y++ + P+_y+_ + P_+y_+ + p__y__ (3.81)
onde:
= 1 2
= _ 1 +p
P R R (3.83)
= e =D
B, =¥, s e (3.84)

coeficiente de correlagao entre X

Sendo p l,X2.
O Método possibilita a generalizacao para y=y (X,),

i (= [P SN RS, & 1Y

3.7. Analise Risco/Custo/Beneficio

O cadlculo do risco pode ser incorporado ao processo de
tomada de decisao, sob varias formas, constituindo-se sempre nu
ma valiosa informacao adicional, ao lado da tradicional analise

custo/beneficio.

Se ao risco for possivel associar um custo financeiro,

o problema podera ser conduzido de duas maneiras:

a) mirimizacao do custo total, al incluido o "custo" do risco;
b) comparacao entre variacoes de risco e beneficio, através da

andlise incremental.

Se nao for possivel, ou desejavel, a quantificacao mone

tadria do risco, poder-se-a considerar a minimizacao do risco co
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mo um dos objetivos do projeto, levando a questao para a ava -
liacao de projeto multi-objetivo, onde os parametros medidores
sao incomensuraveis e a otimizacao realizada por "trade-off" en
tre os objetivos.

Alternativamente, podem ser estabelecidos niveis admis
siveis de risco, gue poderao funcionar como condigoes restriti
vas no processo de otimizacao, sejam eles de carater fisico,

econdmico, social ou ambiental.



4. ESTUDO DE CASOS

A seguir, a Anadlise de Risco € aplicada a guatro casos
de obras hidraulicas, em situagoes bastante diferenciadas,trés
das guais referentes a projetos situados na regiao semi-arida
do Nordeste, particularmente no Estado do Ceara.

Trés desses quatro casos foram objeto de trabalhos apre
sentados em congressos técnicos nacionais e publicados nos res

pectivos Anais ou em revista especializada.

4.1. Avaliacao Probabilistica da Estabilidade de Talude de uma

Barragem de Terra (VIEIRA e MIRANDA, 1990).

A estabilidade de taludes de terra &€, geralmente, ana-
lisada, através do estudo comparativo entre os esforgos solici
tantes e a capacidade de resisténcia dos materiais componentes
desses taludes. Considera-se, normalmente, a possibilidade de
deslizamento ao longo de uma superficie cilindrica, cuja secgao

transversal & um circulo de raio R:

0
R
N\
‘ >
FIGURA 4.1. - Representacao esquemdtica de talude e sup. de es

corregamento.



O coeficiente ou fator de seguranca FS & definido como
a relacao entre o momento resistente ao deslizamento em torno
de 0 e o momento solicitante que tende a provocar o deslizamen
to: FE = MR/MS. A determinacao de MR e MS pode ser feita pela
decomposicao do macico potencialmente deslizante em lamelas
ou fatias verticais, para as quais se identificam os esforcgos
atuantes e as condigoOes fisicas de eguilibrio. O momento MS &
funcao da geometria do macico deslizante, do peso dos mate
riais W, de cargas externas, e aceleragées sismicas. O momento
MR & funcao das propriedades resistentes dos materiais, tradu-
zidas basicamente pela coesao c e angulo de atrito interno &.
Dependendo do método utilizado (Fellenius, Bishop, Bishop Simpl.)
as expressoes analiticas de MR e MS assumem formas varia-
das, de acordc com as hipdteses ou simplificagaes adotadas. No

caso do Método de Bishop Simplificado, para cada fatia, tem-se:

e

t:::;;::lgil;{:’/;,;r{- cL+p'L.tgo
FS
\ LL

FIGURA 4.2. - Esquema de forcas em uma fatia do talude.
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Considerando o equilibrio de forgas verticais em cada
fatia, bem como o equilibrio de momentos em torno de 0 para

todas as fatias, obtém-se:

rs = MR _ 1 { S Lcoso + (W-uLcosa) tg¢}
MS IWseno
la
cos(l + M )
2 (4.1)
onde MR = Z(c L + p'Ltg ¢ e MS = IWsenc
\J == - y B
&L, W-upLcosa c L/sena,FS (4.2)

tgd¢ . seno
FsS

cosg: +

O Carater Aleatdrio de MR e MS

A rigor, todas as variaveis gue compoem as expressoes
analiticas de MR e MS seriam randomicas, na medida em que acu
mulam erros de medicao, de amostragem e de modelagem. Se con-
siderarmos, entretanto, como perfeitamente definidos os valo-
res de L, W e o, MS serada considerado deterministico e MR de -
penderd de u, ¢ e & Numa primeira aproximagao, vamos conside
rar a pressao neutra u como conhecida, restando assim as ca -
racteristicas fisicas de material, coesao e angulo de atrito
interno, como aguelas gue reunem um maior grau de incerteza,
em funcdo de gue: a. os materiais nao sao encontrados homogé-

neas nas jazidas; b. ¢ e ¢ sao estimados, indiretamente, a



partir de tensoes normais e cisalhantes, medidas em laboratd -
rio; c. as amostras e os corpos de prova nao representam, rigo
rosamente, as condicoes do material componente do talude real.

Assim, MR sera funcao das varidveis aleatlrias c e ¢ e

deverad ser expressa por uma distribuicao de probabilidade.

Estimativa de TS

MR
MS

O fator de seguranca FS = sera, analisado como
uma variavel aleatdoria, representando, assim, a fungéo-desem -
penho Z.

o) risco, ou P{Fs 1}, & a probabilidade do fator de se-
guranca ser inferior & unidade. Trés serao as metodologias usa

das na sua determinacdo: Método MFOSM, Método PEM e Simulacao

Monte Carlo.

Método MFOSM

Os momentos de FS podem ser determinados a partir das

distribuicoces de c e &, através das eguacoes da Teoria da Con-

fiabilidade (Primeira Ordem - Secundo Momento) :
{ M
E {Fs} = Bl ; V{Fs} = —1—2— . V {MR} . -(4.3)
MS MS

Como MR = ¢ (c, §, vem:
E{lF8} = £ {el{c} , Bl & } (4.4)
; SE . & BE 2 s pf 3E . -
WEsl= (55-)".Vlc)l + (55) 7.V &42 37— . 55— COV(c, 9
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eov ' (e, D = ple, Dale)oc (9. (4.6)

valor esperado; V = variadncia; COV = covariancia;

Sendo: E

p = coef. de correlagao.

Considerando-se Gaussiana, a distribuigéo de PSS, fi =
ca, entao, totalmente determinada, a partir do valor esperado
E{FS} e variancia V{FS}.

Outra forma de resolver o problema € a utilizacao do
Método da Estimativa por Pontos - PEM (Point Estimate Method ),
desenvolvido por Rosenblueth, Grivas e Harr (HARR, 1984) e a

seguir aplicado no caso.

Método PEM

Considerando P(x,,X,) a distribuicao de probabilida

7,
de de y, funcdao de duas variaveis aleatdrias x., e Xy substi-

1
tui-se a superficie tridimensional que a representa por gua -
tro "cargas" P(--), P(=+), P(+-) e P(++), concentradas nos
pontos y(--), y(=+), y(+-) e y(++), respectivamente.

Sendo a distribuicao simétrica em relagao as duas va-

ridveis, tem-se:

N o §l—0(xl); X, (4) = El + 0(x;) (4.7)
Kyl = xz—O(xz); X, (+) = §2 = 0(x2) (4.8)
y(——)=y{xl =} sl A=l ks y(-+)=y{xl(—),X2(+)} (4.9)

y(+—)=y{xl(+),x2(—)}; y(++)=y{xl(+),x2(+)} (4.10)



e P(-=-)=1/4(1+p) $ P(-+)=1/4(1-p)

P(+-)=1/4(1-p) ; P(++)=1/4(1+p)

onde p € o coeficiente de correlagao entre x

Os momentos de y(xl,x2

E{vI=y=v (==)P (==)+V (=+) P (=+) +V (+=)F (+=) +y (++) + (++)

E{y}=2y(ij)P(ij) ; E{y2}=2y(ij)2P(ij)
Vi v} = E{y2}- (el v} 2.

Aplicando-se ao caso de FS = y(c, 9:

c(+) = c + o(c)

0
|
Il
al
|
Q
Q

&(-) = ¢- o(9® : 3(+) = @+ o(9)

1

) sao dados por:

e

FS(-=-)=W{c(-), ¢ (=) }; Fs(-+)=tlc(-),® (+)}

FS(+=)=ypl{c(+),¢ (=)}; FS(++)=p{c(+),® (+)}

Simulacac Monte Carlo

X

2

S = TFS(ij)P(ij) ; WVIFS}= IFS(ij)2p(ij)-Fs

(4.11)

(4.12)

(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)

(4.20)
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Conhecidas as distribuicoes de c e ¢ geram-se nimeros

aleatdrios entre 0 e 1 e, através dessas distribuicoes,

de valores aleatorios de ¢ e ¢ Usando-se a funcao FS=y(c, 9

determinam-se os correspondentes valores para FS e,
temente, sua distribuicao.
Determinacao das Distribuicoes de c e @

Na realidade, c e & (ou p = tgd¢ sao obtidos

de ensaios de cisalhamento, onde se medem tensoes cisalhantes

contra tensoes normais:

pares

' 4

conseguen-

atraves
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T

FIGURA 4.3. Tensoes cisalhantes vs. tensoes normais

Em termos deterministicos c e ¢ seriam dados pelos va
lores mé&dios c e ¢ LARSON (1982) criou um desvio padrdo arti
ficial para c e § através do procedimento a seguir descrito.
Transformou as curvas dos desvios-padroes da tensao cisalhan-
te em linhas retas (tracejadas), usandc a regressao linear,co

mo esquematizado a seguir:

FIGURA 4.4, - Tensoes T VS. oys Segundo Larson.



E definiu como desvio padrao para tg ¢ a diferenga mé
dia entre o coeficiente angular da linha média e os coeficien
tes angulares das linhas tracejadas. O desvio padrao para c &
considerado como a metade do segmento compreendido entre as
intersecoes das retas tracejadas com o eixo vertical.

Quando ¢ e c sao gerados como variaveis interdependen
tes, na simulagéo Monte Carlo, o resultado € o mesmo, segundo
Larson, do cue a simulagdo direta sobre a tensao cisalhante .
Assim a geracao de um mesmo numero aleatdrio para c e ¢ cor -
responde ao uso de um Unico nimero aleatdrio para cada tensao

cisalhante.

Exemplo de Aplicacao

Utilizou-se o Projeto Executivo da Barragem MARCO, no
Ceara, elaborado pela empresa GEONORTE (1987);a§ac> Depte Na
cional de Obras Contra as Secas, como estudo de caso. 0Os mes-
mos ensaios de laboratdrio, ali apresentados, para avaliacao
convencional (deterministica) de estabilidade de taludes, re-
lativos a coesao e angulo de atrito interno, foram reanalisa-
dos, sob o enfocue probabilistico. Idealmente, seria interes-
sante um maior ntmero de ensaios, para tornar a amostragem
mais representativa do solo utilizado na construcao.  Foram
feitos 11 ensaios de cisalhamento direto, com 3 corpos de pro-
va para cada ensaio, utilizando-se 6 tensoes normais Oy con-

forme indicado a seguir:

41
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QUADRO 4.1. - Ensaios e tensoes
ENSATO i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.3
2 1,00y0,79}0,7910,79{0,79{1,0011,000,79|0,79{1,00]/1,00
ON(Kg/cm ) 2,00{1,80¢1,80¢1,80f1,80(2,00/2,00/1,80|1,80{2,00[2,00
4,0013,7913,79(3,7913,7914,00{4,00(3,79|3,79] 4,00(4,00

14
T(Kg/%n@) 1,5741,16/1,30/1,60y1,81}1,67/0,69|1,28/1,70; 1,02}0,98

Determinaram-se, entao, 11 pares de valores para c e

QUADRO 4.2. - Ensaios e coeficientes de resisténcia

ENSATIO E [ s lalsie 7] 8 , 9 [10 |11
C (Kg/cm?) 0,73 0,51 0,09 0,39 0,40 0,48 0,46 0,72 0,76 0,03 0,49
&(0) 20,3 10,1 j26,5 28,0 |30,8 56,8 28,9 26,2 R6,1 R9,5 5,0

Seguindo a metodologia utilizada por LARSON (1982), pa
ra o estudo probabilistico, determinamos, em primeiro lugar, a

reta de regressao para os 33 pontos T Vs O r dai resultando:

(@]

c = 0,48 kg/cm2 tgé& = 0,4724 ; ¢ = 25,2

~e0

Determinamos, também, os desvios-padrao de T para as

6 tensoes normais aplicadas:

s {t} = 0,10 kg/cm? ;  8S,{1} = 0,17
53{T} = D;26 : 54{1} = 42
S5{T} = 0. A1 ; SG{T} = ;52

As retas representativas de + S{t}, obtidas por regres

sao linear levam a:



C

o
Il

0,61 kg/cm2 ; : 27,7

0
I

(0]

0
l

= 0,34 kg/cm®

(=)
|
Il

22,4

Os desvios-padrao de c e ¢ resultaram, entao:

c - c
sle} = — BP0 YT 0,13 kg/cm2
2 2
¢ - ¢
Sl & e 2 3 G
2

Para efeito de simulacao, ¢ e ¢ sao considerados inter

dependentes e suas distribuicoes consideradas normais. Alids o

coeficiente de correlacao entre c e ¢ encontrado foi 0,87.
Como metodologia alternativa, vamos considerar os 11

pares de ¢ e ¢, obtidos no calculo convencional original, como

representativos das variaveis aleatOrias c e ¢, consideradas
independentes (o coeficiente de correlag¢ao calculado foi de
=0y 3] 4

Quanto & distribuicao, duas hipdteses serao considera-
das: distribuicao Normal e distribuicao triangular. Neste Glti
mo caso, 0s trés pontos corresponderao aos valores minimos, mé
dios e maximos de c e &.

Teremos, entao, para a distribuigao Normal:

0,46 kg/cm? ; s{c} = 0,23 kg/cm?

c

5,8°

Il
Il

& = 25,6° ; s{ @

e para a distribuicao tringular:

o 2 . b o

gin = 0,09 kg/cm ; ¢ min 10,8
2 S BSE 2 o

D e 0,76 kg/cm ; ¢ max = 30,8
C = 0,;46 kg/cm2 : ® modal = 25,6

43
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Determinacao de FS

Neste exemplo, vamos considerar apenas o calculo do
fator de seguranga FS, para o caso de "final de construcao"
usando as metodologias e hipdteses j& formuladas. (Método de
Bishop Simplificado).

Serao entao calculados os valores de FS, para os se -
guintes pares de valores de c e ¢ :

a) Método "LARSON"

c =g = 0,48 kg/cm2 ; ©= 0= 25,2°
c=c_=0,34 ; &= 0= 22,5
¢ = =0,34 : ¢ = Q+= 27,8
B =g = 0,62 H ¢= &= 22,5
c = C+ = 0,62 H o = §+= 2758

30 pares (c, ¥ a partir de 30 numeros aleatdorios considerando

distribuicao Normal.

b) Método PEM:

co= B w U, A6 kafens i & =8 = 25,6°
g =g = 0,243 ; ¢=¢ = 19,8
c=c.=0,23 ; $=8 = 31,5
c = c,= 0,69 s et =198
c = 8= 0,69 : ¢ =§+ =-31.5

30 pares (c, ¥ a partir de 60 nimeros aleatorios, consideran
do distribuicao Normal.

50 pares (c, & a partir de 100 nUmeros aleatorios, conside -
rando distribuicao triangular.

Os céalculos de FS levaram aos quadros a seguir:



QUADRO 4.3. - FS para valores especificos de c e ¢

o) (kg/cmz) & FS
0,48 252 2,08
2,34 22,5 1,64
0,34 27,8 1,86
0,62 22;5 2,30
0,62 27,8 252
0,46 25,6 2805
0,23 18,8 1.28
0;23 31,5 1,75
0,69 19,8 2537
0,69 31,5 2,86

QUADRO 4.4. FS - para c e ¢ correlatos - distribuicao Normal

. c (kg/m2) ¢ (graus) FS
Média 4313,85 24 ;2 1,93
Desvio Padrao 1348,08 2,6 0,43
Valor Maximo 7171,96 29,7 2,85
Valor Minimo 1709,78 19,2 120

QUADRO 4.5. - FS para ¢ e ¢ independentes - distribuicao Nor-

mal

J 5. (kg/mz) ¢ (graus) FS
Média 4818,02 25,4 2 L
Desvio Padrao 2404,13 6,1 0,60
Valor Maximo 9651 ,2%6 35,9 3,07
Valor Minimo 0,00 14,1 0,69
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QUADRO 4.6. - FS para c e ¢ independentes - distribuigao Trian
gular.
c (kg/mz) 4 (graus) FS
Média 4507,18 22,12 1 ;89
Desvio Padrao 1498, 76 3,9 0,37
Valor Maximo 1215,62 28,9 2555
Valor Minimo 1288,72 127 1,02

Anidlise dos Resultados

No caso do Método "Larson", a

guintes valores para FS:

E[Fs] = 1,93 ; v(Fs] = 0,18
Calculando pelo método PEM:
FS(--) = 1,64 : FS(-+) = 1,86
FSfe-1 = 2,30 FS(++) = 2,52
P(==) = 1/4(1+2)=0,50 ; P(-+) = 1/4(1-p)
P(+=) = 1/4(1-p) =0 ; P(++) = 1/4(1+p)
E[FS] = 2,08
v[Fs] = 0,1929
QUADRO 4.7. - Comparacao de Resultados - I
PARAMETRO SIMULADO M.PEM
E[Fs) 1,93 2,08
o [FS] 0,43 0,43
v[Fs] 0,18 0,19

simulagao conduziu aos se

0,50

Na hipdtese da distribuigao Normal, com c¢ e ¢ independentes,ob

tivemos:
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E(Fs) = 2,11 : v[Fs] = 0,36
Calculando pelo PEM:

FS(--) = 1,26 ; FS(-+) = 1,75
FS (+-) = 2,37 ; FS(++) = 2,86
P(--) = 0,25 ; P(-+) = 0,25
P(+-) = 0,25 ; P(++) = 0,25
E(Fs) =2,06 ; o[Fs] = 0,60
wips] = 0,37 ;

Na hipdtese da distribuicao triangular, com c e ¢ independen-

tess
e(Fs] = 1,89
v(Fs] = 0,13

o[Fs] = 0,37

QUADRO 4.8. - Comparacao de Resultados - II
DIST. NORMAL D. TRIANG.
PARAMETROS SIMULADO DEM SIMULADO
E[Fs] Nk | 2,06 1,89
o (Ts] 0,66 0,60 0,37
v[rs] 0,36 0,37 0,13

Considerando cgue a distribuicdo Normal construida' a
partir de uma amostra de apenas 1l valores & bastante guestio
ndvel, concluimos que a aplicacao do Método Larson, com veri-
ficagao pelo PEM e o uso da distribuicao triangular, aponta -

ram resultados razoavelmente coerentes e satisfatorios:
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QUADRO 4.%. Comparacao de Resultados - III

PARAMETROS LARSON PEM D. TRIANG.
E[Fs) 1,93 2,08 1,89
o (Fs] 0,43 0,43 0,37

Assim, podemos admitir como valores aceitaveis:

E(Fs) = 1,9 ;. olrs] = 0,4,

Se admitirmos FS com distribuicao Normal, teremos:

Risco de deslizamento = P [ &L ] = 1,23%.

4.2. Comportamento Hidraulico de Sangradouro de Barragem

Consideremos o Acude Plblico Serafim Dias, cujo Proje
to Executivo foi elaborado pela firma SIRAC (1989), para o}
Departamento Nacional de Obras contra as Secas.

O Acude localiza-se no rio Banabuif, afluente do Jagua
ribe, e apresenta as seguintes caracteristicas basicas, rela-
cionadas ao sangradouro:

. Cap. do reservatorio - 43%10%y°
Sangradouro retangular com perfil CREAGER
. Largura do sangradouro - 150m

Lamina méxima de sangria - 4,04m

Vazao do projeto (TR = 1000 anos)- 2339,09 m3/s.

O dimensionamento hidraulico do sangradouro fez uso da

formula empirica:
o = cru’/? (4.21)

sendo C = 1,92,



49

Desempenho Hidraulico

Sabendo-se gue a inadequada capacidade de um sangradou-
ro de dar escoamento as vazoes afluentes de cheias extremas tem
sido causa de inGmeros arrombamentos de barragens, procurare =
mos avaliar o risco“hidraulico’ do acude acima mencionado.

A funcao-desempenho sera dada pela diferenca entre a ca
pacidade de escoamento do sangradouro e a maxima vazao afluen-

te ao mesmo.

z = g(x,) = X;-X, (4.22)
onde

X, = NeLg>/2 (4.23)

X, = RO_ (4.24)

sendo N = fator de correcao & formula empirica
L = largura do sangradouro
H = lamina de sangria
‘C = coeficiente de descarga
R = fator de amortecimento da cheia pelo reservatorio

Oy = vazao maxima afluente ao reservatdrio

Distribuicoes das Varidveis Basicas

As varidveis basicas explicitadas nas equacoes 4.23 e
4.24, consideradas aleatdrias, podem ser caracterizadas pelos

seguintes parametros estatisticos:
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QUADRO 4.10 - Variaveis e parametros estatisticos

Variavel Média Coef. Variacao | Tipo de distribuicao
N 1., 0,20 Normal
C 1,92 0,07 .
L 150, 0 0,06 "
H 4,04 0,06 "
R 0,89 0,14 n
QI - - Gumbel Tipo I

os coeficientes de variacao acima adotados foram os mesmos usa
dos por ANG e TANG (1984), no exemplo 6.12, Cap. 6.
Quanto a distribuicao das vazoes Qs © estudo de cheias

realizado no Projeto levou & obtencao do seguinte quadro:

QOUADRO 4.11. - Pontos da distribuicgao o

Tr (anos) QI (m3/S)
100 1889,63
200 21 09,11
500 2435,49

1000 2638,66

Considerando a distribuicao de Gumbel (ANG e TANG, 1984,

Cap. 4, secao 4.3.2.):

Fxn(x) = exp{—exp[—an(x—un)]} (4.25)

determinemos, por aproximacao, a partir dos pontos de periodo
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de retorno 100 e 1000 anos, os parametros da equagao acima,ve-

rificando em seguida, sua validade com relacao aos periodos Tr=

=200 & Tr

anos:
- o % =
0,99 = expl exp[ an(1889,63 un)]}

0,999

exp{—exp[—un(2638,66—un)]}

de onde tiramos:

u 396 ,1357

n

1l

o 0,003080

n
e dai (ANG e TANG, 1984, pag. 213):

0,577216 _

W, =p_+ —X— = 396,1357+ 583,5435
X n
n oy 0,003080
G e = 416, 3961
Xn ¥/6_' (4

F, (x) =expl —exp [-0,003080 (x-396,1357) ] }
n

Verificando os pontos intermediarios:

QUADRO 4.12., - Valores de x para Tr = 200 e 5090

Has FX x calculado
200 0,985 2115 . Bh
500 0,998 2413,54

500 anos. Teremos, entao, para Tr =

100 e 1000

(4.26)

(4.26a)

(4.27)

(4.28)

(4.29)



A eguacao 4.29 foi, entao, considerada como represen-
tativa da distribuicao das vazoes extremas, e, a partir dai ,

calculados os seguintes parametros estatisticos:

0. = 583,54 m /s

416,40 m>/s

Q
I

Q
<
Il

o o

Método AFOSM

Tratando-se Z de uma funcao nao linear, a determina -

cao do risco serd feita utilizando-se o Método AFOSM.

Primeira Iteracao

*
1. Valores iniciais de xi:

o
I
=
1
'_l
o

Q
I
0!
Il
'_.l
Xl
()

£ =T = 150,0m
B =T = 4,08
Gl e 0,89
* - 3
g; = Q; = 583,54m”/s

2. Derivadas e cossenos diretores:

9g
NT )

= c*ﬁ*(h*)B/zc (4.30)

( N

e M Gl et (4.31)
oC! C

%* % *
( 29—y, =n"c" (0" % (4.32)
¥

I




[ —2 = 1,80 08 (0 1 % (4.33)
3H" H

(=22, = ~arop (4.34)
og *

{odlle g =M (4.35)
e 7 Q1

Como Q nao & Normal, € necessario determinar os parame

tros da Normal equivalente:

P (qy)=exp{ -exp(-0,003080 (583,54-396,1357)] }= 0,5703
a2

fQ (q;)=0,003080em;{-0,003080(583,54—396,1357)-exp(—0,003080(583,54—396,1357)}
I
Sy e 09
£, (ap) = 0,0009864
i
N o1& 1(0,5703)]
gl = : — = 398,12

& 0,0009864

N 583,54-398,12x%0,177 = 513,07

I

substitui entao o, na eqg. 4.35.

0O valor de ON
Q QI

=4

Entao, vira:



( 29y = 1,92x150x(4,04)3/2x0,2 = 467,73

(=28 5 e 100515004, 045 %%0, 1342 = 163,70

og 3/2

( ——), = 1,0x1,92(4,04) x9,0 = 140,32

= 1,5%1,0%1,92%150 (4,04) Y/ %x0 2424= 850,33

= «583,54 x 00,1246 =- 72,71

(—29., = -0,89%398,12 = -354,33
201

Cossenos diretores:

( _99
u* ) oN'
N 6.2, (3G 2, 8 6.2 Dg 2 95 2. A9 .02
(EIF)* (acy)*-r( L')*+(8H')*+(8R')*+(3Q]‘:)*
*
aN = 0,4421
4
&C = 00,1547
*
dL = 00,1326
*
“g = 0,8038
T 0687
QR = -0,
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*
o = -0,3349

f7

& *‘ *
3. Equagoes Xy = My < Oy oXlB.
X -

* x

n = UN-&NONB =1,0-0,4421x0,208 = 1-0,088428

-
¢’ =y muq0.B = 1,92-0,1547x0,13448= 1,92-0,020798
% *
£ =y -ooo B = 150-9x0,13268= 150-1,19348
* *
h” = yy-0.0,8 = 4,04-0,8038x0,24248 = 4,04-0,1958

*
r = uR-aRORB = 0,89+0,678x0,12468 = 0,89+0,008568

™
Il

: 513,07+0,3349x398,128= 513,07+133,338B

4. Equac3o do estado-limite e 12 aproximacao para B8:

(1-0,088428) (1,92-0,020798) (150-1,19348) (4,04-0,1958) 17"~ (0, 89+0, 008568)-
(513,07+133,338) = 0

por tentativas: B = 4,10

Sequnda Iteracao

1. & partir das equagSes do item 3 anterior, determinamos o no

vo ponto de falha:

n = 0,637

(@)
|

= 1,835




£ = 145,11m
*
h™ = 3,239m
*
r = 0,925
* 3
3, = 1059,72 m>/s

2. Derivadas e cossenos diretores:

F, (q;)=exp{—expf—0,003080(1059,72—396,1354)J}= 0,8785
.;I

*
£, {g.) = 0,003080exp{ -2,0438396-exp [-2,0438396] }= 0,0003505
=T

N _ ¢[¢_1(0,8785)] '8 1A,3875) . @,2018 -
o5 = = = = 575,75
Q1 0,0003505 0,0003505 0,0003505
ug = 1058, 72-575, 75x1, 1675 = 367,53
i
Derivadas: Cossenos diretores:
(~29-3, = 197,95 o= 03279
BN' N
*
(—%ﬁ—)* = 69,2129 o, = 0,1148
CI
*
(-89, = 59,3254 o, = 0,09837
5L .
%
_ég_)* - 88,9881 @ = p,1476
SH ! :
*
(—29 ), = -138,4748 & = =0,2208
3R' R
%
38 . = =537,7505 J* = -0,8917
nE 0;
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- * ®
3. Equagoes X, = My —0.0y p:

1-0,3279x0,12748 = 1-0,041778

s}
1l

cC =1,92-0,1148x0,12848= 1,92-0,014758
£ = 150-0,09837x8,7066p8= 150-0,85658

h = 4,04-0,1476x0,19438= 4,04-0,028688

¥ = 0,89+0,;229€x0,¥2858~ 0,891+0,029738
g. = 387,53 +0,891785758,758= 387,;53+513, 408

4, Equacao do estado-limite e 22 aproximacao para B:

(1—0,041778)(1,92-0,014758)(150—0,85658)(4,04—0,028688)1'5 =
= (0,89+0,02973B) {387,53+513,40B) =0

por tentativas: B = 3,02

Iteracoes subseguentes

Repetindo-se o processo até a convergéncia dos valores de B,ob

teve-se o quadro-sintese a seguir apresentado.

a) Determinamos, entao, o valor minimo para B:

Bmin = wpbe

b) 0 mais provavel ponto de falha sera entao:

n = 0,874
%

c = 1,875
*

27 = 147,41m



QUADRO 4.13. - Sintese das Iteracoes
Variavel {Ponto de %
X, falha as Oy My (—ég—) Oy ?gzgagtho e
sumido i i oX! i i
% 2
iy
| X
Primeira Iteracao
N 1,0 0,20 3.0 467,73 0,4421 1,0-0,088428
(& 1,92 0,1344 1,92 163,70 0,1547 | 1,92-0,020798
L 150,0 9,00 150,0 140,32 0,1326 150-1,1934 B
H 4,04 0,2424 4,04 850, 33 0,8038 | 4,04-0,195 B
R 0,89 0,1246 0,89 = 7271 -0,0687 | 0,89+0,008568
0 583,54 398,12 | 513,07| -354,33 -0,3349 | 513,07+133,338
B =4,10
Segunda Iteracao
N 0,637 0,1274 1,0 197,75 0,3279 1,0-0,04177 B
& 1,835 0,1284 1,92 69,2129 0,1148 | 1,92-0,01475 B
L 145,11 8,706 150,0 59,3254 0,0984 150-0,8565 B
H 3,239 0,1943 4,04 88,9881 0,1476 | 4,04-0,02868 B
R 0,925 0,1295 0,89 -138,4748 | -0,2296 | 0,89+0,02973 B
Qr 1059, 72 575,15 .| 381,53 -537,7505 | -0,8917 | 387,53+513,408
B = 3,02
Terceira Iteracao
N 0,874 0,1748 1,0 379,72 0,3742 1,0-0,065418
C 1,675 0,1312 3592 132,85 0,1309 | 1,92-0,017178
L 147,41 8,8446 150,0 13394 0,1122 | 150-0,9924 B
H 3,953 0,2372 4,04 170,89 0,1684 | 4,04-0,039948
R 0,980 0,1372 0,89 -265,88 -0,2620 | 0,89+0,035958
0 1937,94 886,79 |-172,62 | -869,05 ~0,8563 |-172,62+759,368
B =2,62
Quarta Iteragao
N 0,829 0,1658 1,0 357,68 0,3687 | 1,0-0,061138
& 1,875 0,1312 1,92 125,14 0,;3290 | 1,92-0,01692R
L 147,40 8,8440 150,0 107,30 C,1106 150~G,97818
bt 3,935 0,236l 4,24 160,96 0,1659 | 4,04-C,0359178
R 0,984 0,1378 0,8° -250,37 -0,2581 | 0,89x0,0356R8
QI 1816,90 845,56 }-83,87- | -834,98 -C,8606 |-83,87+730,44¢8




h* = 3,953m
*

r" = 0,980

a) = 1937,94m°/s

Conclusao

A probabilidade de desempenho insatisfatdrio do sangra

douro serd dada por:

Pp = 1-¢(2,62)= 1-0,9955 = 0,0045
Pp = 0,45% = 0,5%.

E interessante observar gue o risco hidrdulico referen
te ao sangradouro & quase 5 vezes superior a probabilidade de

excedéncia da vazao de projeto (Tr = 1000 anos).

4.3. - Avaliacao Econdmica Probabilistica de Obras de Protecao

Contra Inundacoes (VIEIRA e VIEIRA, 1991).

No estudo das varias medidas estruturais de combate as
cheias, entre as cuais se sobressaem, pela importancia, magni-
tude e eficiéncia, os reservatorios de contengéo, os diques de
protecao e os canais de derivacao, os beneficios econdmicos
mais relevantes sao, geralmente, representados pelos danos ou
prejuizos que venham a ser evitados ou reduzidos.

Ora, os prejuizos causados pelas inundacgoes dependem
dos niveis e vazoes das cheias transportadas pelos rios, de

carater essencialmente aleatdrio. Em conseguéncia, os benefi -



cios econdmicos, atribuidos as obras de protecao, também te -
rao carater aleatdrio, e, portanto, devem ser avaliados, mais
apropriadamente, sob a forma de distribuicoes de probabilida-

des.

Antecedentes

A metodologia tradicional de calculo dos beneficios
econdmicos dessas obras &€ a seguir descrita:

a) Os prejuizos diretos, resultantes das inundagaes,
sao basicamente: danos causados a prédios, obras e servicos ;
perdas agricolas e pastoris; perdas industriais; interrupcao
de necdcios; custos de assisténcia, evacuacao e reabilitacao
das populacoes atingidas, além de perdas humanas, de valor
economico controvertido. O valor desses prejuizos depende de
cada nivel ou estdgio da inundacao. Assim, levantamentos sao
feitos para todas as cheias que porventura tenham ocorrido na
regiao, bem como projecoes ou estimativas sao realizadas para
cheias potenciais, de maiores magnitudes.

Dail resulta a obtencao de uma curva prejuizo vs nivel

de inundacao, construida a partir dos varios niveis levanta -

dos ou estimados.

-

b) Os niveis de inundacao sao associados &s vazoes ma
ximas anuais, cuja distribuicao de freguéncia ou funcao de
probabilidades se determina a partir das séries histdricas ob

servadas. Uma curva vazao vs probabilidade de excedéncia é en

tao estabelecida.
c) Associando-se as duas curvas anteriores, obtém-se

a curva prejuizos vs probabilidade de excedéncia, com e sem

a construcac da obra de protecao em estudo. No caso de reser-



61

vatorios de contencao ou canais de derivacao, duas curvas dis-
tintas sao obtidas. No caso de diques de protecao a curva com
a obra mantém-se praticamente a mesma da curva sem a obra, pa-
ra niveis superiores ao nivel de protecao projetado, anulando-
-se os prejuizos para todos os niveis inferiores ao mesmo.

a) A area compreendida pelas duas curvas de probabili-
dade de excedéncia representa o valor esperado do prejuizo evi
tado pelo projeto, constituindo-se, assim, no beneficio econo-

mico da obra.

Metodologia Proposta

Entendendo-se o prejuizo causado, ou evitado, como uma
variavel aleatdria, a sua incidéncia anual, ao longo da vida
Gtil do projeto (50, 100 anos), produzirad um fluxo de benefi -
cios econdmicos absolutamente irregular, de forma gue o benefi
cio global do projeto, medido em termos de valor presente ou
anuidade equivalente uniforme, variara em funcao do carater
aleatdrio dos valores anuais bem como de sua distribuicao tem-
poral. Segundo KUIPER (1971), "a maior fonte de incerteza é
a data da ocorréncia das futuras cheias".

Chamemos de Bi o valor da redugao parcial ou total de
prejuizos para cada ano i. O fluxo de beneficios, durante os
n anos de vida do projeto, estd representado esquematicamente

na figura 4.5 a seguir:
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FIGURA 4.5. - Fluxo de Beneficios Bi

A anuidade eqguivalente, correspondente ao beneficio glo

bal do projeto, serd, entao:

. .y 1D ! .i
Be = J(3#3) A (143771} B B, /{I+3) (4.36)
i

1

e

Sendo:
j = taxa de juros

n = vida Gtil do projeto.

A variavel aleatodria B, terd sua distribuicao de proba-
bilidade expressa pelo diferencial das curvas (anteriormente re
feridas) de probabilidade dos prejulizos causados pelas inunda -
coes, nas situagOes sem e com a construcao da obra.

Utilizando-se o Método lonte Carlo, simulam-se m se -
ries de fluxos financeiros Bi' para o periodo de n anos.

Calculam-se, entao, m valores para Bi’ cuja distribui -
géo de freguéncia descrevera, de forma nao deterministica, o e
neficio econbmico do projeto.

A determinacao de uma curva de probabilidade, empirica
ou ajustada a distribuicao de frecuéncia obtida, ensejara, fi -

nalmente, a avaliacao do parametro econdmico aferidor, seja



ele beneficio/custoc ou beneficio liquido, também sob a forma

probabilistica (VIEIRA, 1978), conforme mostra a figura 4.6:

Risco

FIGURA 4.6. - Curvas de probabilidade esguemdticas da relagao
beneficio/custo e beneficio licuido, respectiva

mente.

O risco de insucesso econdmico sera representado pela
probabilidade de Bt/Ct " (Bt—Ct) < 0, sendo Ct o custo
anual eguivalente.

E interessante observar gue o Método Monte Carlo pode-
réd ser aplicado, mesmo que outras varidveis aleatodrias sejam
introduzidas, como, por exemplo, o0s custos das obras, a taxa
de juros ou a propria vida Gtil do projeto.

Uma solucao analitica para o problema torna-se em ge -
ral inviavel, exceto em casos muito simples, ou admitindo-se
hipoteses simplificadoras por vezes inadeguadas.

Entretanto o Método MFOSM (Mean-Value First-Order
Second-Moment) da Teoria da Confiabilidade (YEN, 1987) & bas -
tante genérico, com relagcao ao calculo do valor esperado e va-

riancia de uma fungao de varidveis aleatdrias, linear ou  nao
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linear. No caso em aprego,
Equacao 4.36,

ra gualguer ano i:

teremos simplesmente,

considerando que a distribuigao B;

n 35
B, = 5{1+3)%4 (1+3)%-1} £ B, /7(1+j) = B.
T g i
i=1
n
62 =% Af, 185 120l
£ A=l AT L
. g2 T >
02 = 32+ A A+ P17 T oy 2/ (149
+ p=t
2 2 - n
= g
OBt B. 2(1+j)2n/{(l+j)n-l}2.2' l/(l+j)2
. 9%
i=1
Gé =g Pn {1/(1+3) —1/(1+3) kL) }/{1 L/ %) }
t 1
sendo:
¢ B
o = J(1+3) /{ (1+3)° -1}.
Conseguentemente:
B,-C, = By - Cq
2 . O2
9, -C B

a partir

€ a mesma pa-

(4.37)

4,38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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Bt/ct = Bt/ct (4.45)
2 2 2

o =g ST (4.46)
Bt/ct Bt t

Exemplo de Aplicacao

Cosideraremos, para fins de aplicacao da metodologia,
o projeto de protecao contra cheias apresentado por JAMES e
LEE (1971) no livro Economic of Water Resources Planning (pag.
264, probl. 10~1):

"Em uma dada area inundavel um estudo foi feito para
determinar as relacoes entre frequéncia de cheia e danos de
cheia e entre frequéncia de cheia e custo das obras projeta -
das para controlar a cheia dacuela freguéncia. Os custos fo
ram calculados em uma kase anual, incluindo operagao e manu -
tencao. =

60 50 40 30 20 15 10 6 &1 DA

Frecliéncia, %
Danos, $1.000 : 0 20 30 40 SO 145 215 310 435 500

Custos,$1.000 2 010 15 18 20 21 283 28 40 80

Suponha que as medidas estruturais evitem todos os da-
nos das cheias inferiores a de projeto e nao tenham efeito ne
nhum sobre os danos das cheias superiores a de projeto.

Um projeto de protecao contra a cheia de 6% de freglién
cia estd sendo considerado. Qual € a relacao beneficio-custo

e gqual o beneficio liguido do projeto?"

Avaliacao Deterministica

a) Distribuicao dos danos evitados B,— Quadro 4.14 a

seguir:



QUADRO 4.14. - Danos Evitados
B 2 OBSERVACOES
0,0 0,40 Vazoes peguenas
10,0 0,10 -
25,0 0,10 =
35,0 0,10 -
65,0 0,10 =
1%7,5 0,05 =
180,0 0,05 =
262,5 0,04 -
0,0 0,06  Vazoes acima do nivel de protecao
e = 1.;00

b) Beneficio anual médio:

- oy n
By, = .B

e =By = Pl s (4.47)

k=1

=0,1x10+0,1%x25+0,1%35+0, 1x65+0,05x117,5+0,05x180,0+0,04%x262,5= 38,875

c) Custo anual:

C =
3 28

d) Beneficio liguido: A 38,875-28 = 10,875 ($103)

e) Relacao beneficio-custo: Bt/Ct = 38,875/28 = 1,388

" Avaliacao Probabilistica

a) Média, varidncia e desvio padrao de B, :
b A

m
B, = I P,B._ = 38,875
R T
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2 & 2

o = I Pk(Bk—B = 4172,80
B k=1 i

OB_ = 64,60
i

b) M&dia, variancia e desvio padrao de By :

B, = B, = 38,875
1

Considerando n = 50

(vida util do projeto) e j
vem, aplicando-se a Egquacao 4.41:

oé = 4172,80 x 8,067 x 0,06344%=135,48
t

o = 11,64

By

c) Média, variancia e desvio padrao dos parametros econdomicos
Bt—Ct e Bt/Ct:

By - C = B, - C_ = 38,875 - 28 = 10,875

oé e = oé = 135,48
ST = =

- S = 11,64

B=Cy

Bt/ct = Bt/ct = 38,875/28 = 1,388

2
B /C, 135,48/28° = 0,1728



= 0,4157

d) Distribuicao de B, determinada por simulagao Monte Carlo, a

o
partir da distribuigao discretizada de B;:
Tomando 10000 séries de B, com 50 anos cada, obtive -

ram-se 10000 valores para Bt’ através da Equagao 4.36, com os

seguintes resultados:

Et = 88,91 . % e 3,52
2
g-. = 135,70 : B, max = 89,01 -
By t
OB =- 11,65 Bt min = 7,99
&
B /C, =1,396 § ay jo. = 0,4109

£

A distribuicaoc empirica (10000 valores) proporcionou a

determinacao do risco econdmico (Fig. 4.7 - Quadro 4.15)

QUADRO 4.15. - Pontos da curva de probabilidade de Bt/ct

B£7Ct P(%)
0,20 0,00
0,40 0,07
0,60 3 e i
0,80 6,46
Te. 00 18,41
1,20 35,64
1,40 54,97
1,60 73;98
1,80 84,15
2,00 91,90
2,20 96,16
2,40 98,26
2. 60 99,51
2. 80 99,88
3,00 99,96
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60 +
50

40 1
30 4

SOk pas e e
10 -

0 T T T L4
c,2 0,6 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0

B_t/ct

1
[
I
|
}

I'IGURA 4.7. - Curva de probabilidade de Bt/ct

Risco = P(Bt/Ct < 1) = 18,41%

e) Eis o quadro comparativo das avaliacoes (Quadro 4.16)

QUADRO 4.16. - Zvaliacoes
AVALIACAO CONVENCIONAL MFOSM MONTE CARLO
B./Cy 1,388 1,388 1,396
o - 0,4157 0,4109
B /Cy
Risco - = 18,41%

Concluimos, entao, que a avaliagéo probabilistica acres
centa a relacdao beneficio/custo esperada, a informacao adicio -
nal do risco econdmico envolvido, ou seja, embora a relagéo se-
ja cerca de 1,4 existe a probabilidade de 18% do projeto ser,

na realidade, anti-economico.
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Aproximacao Analitica

Facamos, a titulo de ilustracao, duas hipbteses aproxi
mativas quanto & distribuigao de By, com vistas ao cadlculo do

risco econdmico, no caso especifico do exemplo considerado.

1) Consideremos B, com distribuicao Normal, tendo em

E
vista se tratar de um somatorio de variaveis aleatorias inde -
pendentes, embora com a restricao de que a contribuigdo das paf
celas B; , para o computo de Bt se realiza de forma exponencial
mente decrescente:

50

s
Bt = a'Z Bi/(l+j) (4.48)
i=1

O coeficiente l/.(l+j)i varia no intervalo (1,0), e a
participacao dos 10 primeiros anos ja representa cerca de 70%
da variancia total de B .

Teremos, entao, para o calculo do risco, P(Bt g 28);

considerando distribuicao gaussiana:

¢[(28 = Et)/th] = ¢ (-0,93) = 17,6% (4.49)

2) 2dotemos, agora, a distribuicao de Pearson Tipo III,
considerada pélo Método de Foster como adeguada a dados de va -
zoes maéximas anuais (VILLELA, 1975), e, consequentemente, a
prejuizos delas decorrentes. E interessante observar gque esta
distribuicao nao admite valores negativos e tem forma assimétri
ca, com coeficiente de obliguidade CO:

onde:

N = .3 " = y2
C, = I(B-By) /[2oBtL (B.-B,) ) (4.50)



Esse coeficiente, calculado a partir dos valores simu-

I

lados, resultou em CO 0,24.

[

Da

x = 28-38,875 -10,;875

1l

x/cB = -10,875/11,64 = -0,83
t

P(B, < 28) = 17,9%.

t

Em ambos 0S casos, Os riscos estimados se aproximam do
valor 18,4%, resulténte do Método qute Carlo. Por outro lado,
a nivel de significadncia de 5%, a curva gerada se ajusta as
duas distribuicbes adotadas, com melhor aderéncia & de Pearson

TEE,

4.4. - pnalise Beneficio-Risco de Diques de Protecido contra

Inundacdes (VIEIRA e CAMPOS, 1991).

O dimensionamento otimo de diques de protecgao contra
inundacoes & normalmente realizado de duas formas diferentes,
embora equivalentes sob o ponto de vista de eficiéncia econdmi
ca: através da maximizagdo do beneficio liquido ou pela minimi

zacao do custo global, ou seja:
MAX (B-C) ou MIN (C+CD),

onde

I

B = beneficio, ou custo dos danos evitados

C = custo do projeto
CD= custo dos danos nac evitados,
Se chamarmos de C o custo mé&ximo dos danos, e gue

DH

corresponde ao custo dos danos sem a implantagido do projeto,te

~J

ot

(4.51)



entao

(c+C,) }=C_, ~MIN (C+Cp)

AN W - =MAaX 2 - L =MAX 73
MAX (B-C) MLk(CDM CD C)=MA {CDM D DM

Beneficio-Risco

considerando que todas as variaveis até aqui definidas
s3o de cardter aleatdrio, cuer pela imprecisao de suas estima- ,
tivas quer, sobretudo, pela randomicidade do fenomeno hidrold-
gico cue lhes d3 origem, o processo de otimizagao se traduzi -
ria na maximizac3o do valor esperado de (B-C) ou minimizagzo d
valor esperado de (C+CD).
Nestas circunstancias, cumpre introduzir a variavel
risco como uma nova varidvel de decisao, e o processo de otimi

zacdo passara a conter duas fungoes-objetivos, potencialmente

conflitantes entre si:

MAX E(B-C) e
MIN P{ (B-C) < 0},
ou seja, maximizacdao do valor esperado do beneficio liguido B =
B-C e minimizacao da probabilidade do beneficio liguido ser ne
gativo. P{ (B-C) < 0} = R &, por definicao, o risco econdmico d
projeto.
2 solucao Otima significara, neste caso, para o toma -
" dor de decisao, uma solucao de compromisso entre os dois obje-
tivos, decorrente de convenientes "trade-ocffs" entre os mesmos.
Qutras variaveis de decisac poderiam também ser incor-
poradas, tais como o risco fisico de destruigéo dos dicues,por
transbordamento, durante toda a wvida Util da obra.
Considerando, por exemplo, gue a cada nivel de prote -

cao corresponde um risco fisico de transbordamento XK, a andli

n

se poderad ser feita entre as 3 variadvei B., Re K, & "otimiza

~=2n ronsistirZ, entdo.na conciliacac dos riscos econdmico e



fisico com o maior valor wossivel do beneficio licuido espera

do.

De um modo geral, podemos construir uma Matriz de De-
cisdo, onde o parametro de entrada seja o nivel de protecao 8
(periodo de retorno correspondente a vazao protegida) e as

variaveis de decisao sejam, por exemplo:

EL - beneficio liquido esperado
R - risco econdmico

K = risco fisico

G - garantia = P{ (B-C) > 0}

G/R - relacao garantia-risco

CO - custo do projeto.

A construgao de curvas representativas dessas varia -
veis, funcoes de 6, em um Gnico diagrama, aqui chamado de Dia
grama de Decisao, facilitard certamente a visao global das al

ternativas e a decorrente tomada de decisao.

Exemplo

——

Reexaminaremos o estudo dos digues de protecao do Bai
xo Vale do Jaguaribe, Estado do Ceard, elaborado pela SCET-SI
RAC (1973) para o Departamento Nacional de Obras Contra as Se
cas, agora sob o enfoque da Analise Beneficio-Risco.

Seja Dy (T) o custo dos danos causados no ano t, por
uma cheia de periodo de retorno T, sem a existéncia de digques
de protecao & drea inundavel. Sendo p = 1/T a probabilidade
de ocorrer a cheia de periodo de retorno T, e supondo despre-
zivel os danos das cheias de retorno inferior a 1 ano, o va -
lor médio dos danos causados por todas as cheias, nc ano t,po

dera ser expresso por:

13
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l co
Dt = / Dt (p) = / Dt (T)dT/T? (4.53)
0 1

resultante da integracao da curva Dt (T), Figura 4.8.

// 77

- 1 T @ 8 i T
FIGURA 4.8 - Representacao Esquemitica das Fungdes B (T) e

Dt(T).

Beneficios

Sendo 6 o nivel de protecao, podemos considerar que
para T ¢ 6 os danos serao nulos e, para T > 6, os danos serao
os mesmos da situacao pré-projeto (desprezando-se os causados
aos proprios diques). Assim, os danos evitados, ou a protecao
assegurada pelos digues, podem ser representados pela curva
Bt (T) da Figura 4.8 e o seu valor esperado representado pela

area hachurada.

Bt (T) A&T/T? (4.54)

sendo:



(F) % @ para L& T O (4.55)

0 para T > 6 (4.56)

oz}
=
Il

O valor presente (para t = 0) dos beneficios Bt(T) se

ra, entao, para duracao "infinita" do projeto e juros conti -

nuos j:

LR Bt{T)e JIFdt. (4.57)

O perimetro irrigado do Baixo Jaguaribe, protegido pe

los diques, sendo progressivamente ecuipado e valorizado,acar

retes:
- - -V

B (1) = c (1) (1-e” 2 ¥ yuc, (1) (1-7VF) (4.58)

onde:

Cl (T) = dano causado pela cheia T as colheitas anuais, em
plena producgao.

Cy (T) = danos causados aos equipamentos e infraestrutura, em
regime de plena producao.

Y4 = parametro caracteristico do ritmo de implantacao do
equipamento.

u = parametro caracteristico do ritmo de maturacao da ex
ploracao.

o = defasamento da entrada em produgao em relacao a im -

plantacao do equipamento.

No caso em pauta: u = 0,17; o0 = 2 e v = 0,14.

15
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Entao:

B_(1)= /7o, @1y 4 o @i 16" T (4.59)
0

B = /7o, @ 170 Y 4o, 170 H4] e That (4.60)
0

BO(T) = Cl(T){l/j-l,40/(0,17+j)}+C2(T){l/j-l/(0,l4+j)} (4.61)

Para j = 10%

B_(T) = 4,81 C_(T) + 5,83 C,(T) (4.62)

Os estudos elaborados no Projeto, conduziram ao Qua -
dro 4.17, de custos dos danos, em Cr$ 106 (precos de abril/
73) =

Considerando BO(T) = 0, para T< 1 e T > 6, e fazen -
do-se variacao linear de Cl(T) e C,(T) entre os pontos indica
dos no Quadro 4.17 determinamos os beneficios esperados, para

cada nivel 6, pela expressao:

OUADRG 4.17: Lustos dos Datios (org 10°)

T (anos) 5 10 50 100

Area (ha) 3. 300,0 13.300,0 21.800,0 26.400,0
Cl (T) 2,3 9.5 30,0 37,0
I (1L 3.3 13,0 34,0 42,0

2
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&
B_(8) = /,{4,81 C (T) + 5,83 C,(T)}dT/T° (4.63)

e} K §

A distribuicao dos beneficios BO(T), foi entao, deter-

6

minada (em Cr$ 10~ ), conforme Quadro 4.18.

QUADRO 4.18. Valor presente dos beneficios (Cr$ 106)

T (anos) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 Eat) 100 110 130

B (T} 0,3 121,48 176,74 232,00 287,26 342,52 358,58 374,64 330,70 406,76 422,83 438,89 471,01
(e}

Os beneficios esperados, para os varios niveis de pro-

tegéo 6, foram calculados e apresentados no Quadro 4.19.

Custos

O custo de investimentos I dos diques, calculados em

funcao da vazao de cheia méxima protegida Q, & dado por:

I =0, para 2 < 1 (em 103m3/s) (4.64)
I = 4,50-4,5 para 1< Q< 3 (I em Cr$ 10°) (4.65)
I = 6,30-10 para Q > 3 (4.66)

A construcao dos diques, sendo programada para 25% no
ano 0,40% no ano 5 e 35% no ano 6, seu custo presente (para t=

= 0) &, portanto:
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IO = I(0,25+0,61x0,404+0,55x0,35) = 0,7 I. (4.67)

O custo de manutencao, estimado em 5% do investimento,

por ano, sera em termos de valor presente:

0,05 (Io/j) = (0,05/0,10) IO =0,5 IO. (4.68)

Por outro lado, admitindo cue, se a cheia ultrapassar
o valor 2, os dicgues serao destruidos e o custo atualizado de

sua reconstrucao sera:

I /T4=I_/(0,1T) (4.69)

(2 corresponde ao periodo de retorno T).

Entao, o custo total atualizado, para diferentes ni -

veis de protecao 6, serd dado por:

& (8 = T._ 4 05T = (1L0/6)E (4,70)
o o o o
c (8) = Io{l,5+(10/9)} =0,7F(X,;5 ¢+ (10r8)}. (4.71)
Feito o ajuste das vazoes medidas, na localidade de

Peixe Gordo, a lei de Goodrich, obtiveram-se:

g =, Ayt 400 (4.72)

= 0,78 1n(6/0,37) (4.73)

o)
|

Consecuentemente, foram calculados I(6) (Quadro 4.19.)e

CO (6) (Quadro 4.20).



QUADRC 4.1 - Beneficios e Investimentos (Cr$ 106).

6 (anos) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 130
'g;(e) 6,13 12,68 19,82 23,17 25,31 26,87 28,03 28,91 20,5¢ 30,15 30,61 31,00 31,63
I (6) 4,63 7,07 9,59 11,54 12,99 14,04 14,94 15,70 16,39 16,76 17,46 17,97 18,79

OUADRO 4.20.- Matriz de Decisao

6 B R G K Co
(anos)  (cr$ 106) (%) (%) (2) (crs 10
10 0,31 72,02 27,98 99,99 1.2, 37
20 6,41 68,72 31,08 99,41 13,42
30 831 69,44 30,56 96,51 14,80
40 9,40 70,24 29,76 92,05 15,91
50 10,14 70,83 29,17 86,74 16,73
60 10,60 70,37 28,63 81,44 17,43
70 10, 86 71,87 28,13 76, 31 18,05
80 10,95 72,35 27,65 71,57 18,64
90 131,03 1273 27,27 67,25 19,12
100 11,06 73,07 26,93 63,40 19,585
110 10,93 73,45 26,55 59,91 20,01
130 10, 89 74,02 25,98 53,84 20,74

Beneficios ligquidos

Os beneficios liquidos esperados §T = BO—CO, para dife

rentes niveis de protecdo 6, podem entao ser determinados, con
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forme mostra o Quadro 4.20.

Riscos economicos

Para cada nivel 6, podemos determinar, a partir da dis

tribuicdao de probabilidade dos beneficios B_(T), além de Eo 2

e = RE By d propria distribuicao dos beneficios liguidos

BO(T)—CO(S) e, consequentemente, o risco econdmico R ou a ga -

rantia G:

— - <}
R = p[(B-C_) < 0] (4.74)
= P - > .
¢ =»((B-C) > 0] (4.75)
A Figura 4.9. ilustra o caso correspondente a 6 = 100 anos.
.

BOA €r? 10

450

400 K> =l

350. B, = 30,61

300+ B, =B.-C = 11,06

250 L 0 "o

2004 R = (1_0,2793)"'0,01:73,0/2

1504 G = 0,2793-0,01 = 26,93%

100

58‘ 72 ’,;:,'%',LT“,_'”""'“ L . . Tlanog)

$0,1 0,21 0,5 1 P(1/anos)

0,01 10,2793
FIGURA 4.9. - BO(T) para € = 100 anos.

O OQuadro 4.20. apresenta o resultado geral dos riscos

e garantias obtidos em funcao de 6.
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Considerando de 100 anos a vida Gtil do projeto o ris-

co fisico global K podera ser expresso DOr:
B = G li-1 78700 (4.76)

Os valores de K, para os varios niveis de protegao &,

sio apresentados no Quadro 4.20.

O Processo de Decisao

Para facilitar a analise beneficio-risco e a conseguen
te tomada de decisao, por quem de direito, apresentamos a Ma -
triz de Deciszo referente ao caso, onde os diversos parametros
associados & eficiéncia econdmica, aos riscos econdmicos e aos
riscos fisicos, estzo devidamente relacionados. A partir dela,
foram tracadas as curvas representativas de alguns parametros,
como funcoes de §, na figura 4.10. sob o titulo de DIAGRAMA DE

DECISEO, a seguir apresentado.

12 - 2 By
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Como ja foi dito anteriormente, se o objetivo do deci
didor for o de maximizar o beneficio liquido, entao a solu -
cdo o6tima corresponderd ao dicue de protegao para € = 100 anos .

Se, por outro lado, o proposito for o de minimizar o
risco econdmico, mantido um patamar de beneficio liguido posi
tivo, a solucao ideal se deslocara para o dique corresponden-
te a 8 = 20 anos. Observa-se, também, gue o risco fisico (K)
decresce com o aumento do digue. Assim, para o intervalo de
valores considerado, a solucao menos arriscada correspondera
a - 130 anos.

Cabera, entao, ao tomador de decisao, apds analisar
as implicacoes das varias alternativas, escolher a que melhor

se adeque as preferéncias da comunidade interessada. A esco -

lha final, recaindo, por exemplo, no nivel 6 = 50 anos, se
justificaria, por comparacao a 6 = 100, com os seguintes argu
mentos:

a) Beneficio liguido 10,14 milhoes, apenas 8% infe-
rior ao maximo 11,06;
b) Risco economico reduzido de 73 para 70%;

c) Reducao de custo de 19,55 para 16,73 milhoes.

O Diagrama podera ser utilizado, ainda, através do
estabelecimento de faixas de aceitacao para as variaveis de
decisdo. Por exemplo, risco econdmico R ¢ Rsup, beneficio 1i-

> Binf e risco fisico K ¢ Ksup; seja, entao, Rsup =

7

agquido B

o

L
= 71%, Binf = Cr$ 9x106 e Ksup = 90%. Neste caso, o intervalo

de decisao serd 44 & 6 & 50. Assim, se a prioridade for a ma-

ximizacdo de B_ ou a minimizagao de K, ter-se-a 8 = 50 anos;

L

se a preferéncia for a minimizacao de R, entao 6 = 44 anos.



Conclusoes

Verifica-se, pelo exemplo apresentado, que a introdu -
cao da analise de risco, no dimensionamento de digques de prote
cao contra inundacOes, acrescenta informacgoes . extremamente
Gteis para o tomador de decisao, colocando-o numa posigao mais
critica, mais abrangente e mais realista. O estabelecimento de
faixa de aceitagao para cada variavel em andlise facilita a to
mada de decisao por parte do administrador.

A estimativa do risco econdmico, no caso em tela, va -
riando no entorno de 70%, parece ser bastante elevada, e decor
re da propria variabilidade do fendmeno das cheias, bem como
da hipotese implicita de auto-correlacao dos beneficios auferi
dos ao longo dos anos. Recomenda-se, em estudos subsecuentes,a
analise do nivel de correlacao dos beneficios anuais, visto
aue, se considerados eventos independentes, tenderiam a dimi -
nuir a variancia dos parametros econdmicos e, conseguentemen -

te, o risco respectivo.
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5. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

Facamos, preliminarmente, um cuadro-sintese mostrando,
para cada caso analisado, os métodos utilizados, os riscos ava

liados e os periodos de tempo de referéncia.

QUADRO 5.1. - Casos e Métodos
T
s Objeto do Métodos Riscos Periodos de
Estudo Referéncia
I Estabilidade do Talu Fisico < 1 ano
de PEM 1,23% (construgao)
Monte Carlo
IT Camportamento hidrau AFOSM Fisico e S
lico de sangradouro Indice de Con | 0,45%
fiab.
III Eficiéncia econdmica MFOSM Econdmico 50 anos
de dique de protecao Monte Carlo 18,412 (vida Gtil)
v Dimensionamento oti- Analitico Fisico 50 anos
mo de dique de prote (Int.direta) > 53,84% (vida Gtil)
cao. Econdmico
> €8,72%

5.1. - Conclusoes Cerais

a) Apesar de nao se ter buscado, em nenhum caso, dados
adicionais relativamente a estudos basicos, o que alias foi in
tencional, verificou-se que a Anadlise de Risco permitiu extrair
e explicitar dacueles estudos tradicionais as probabilidades de
falha fisica ou econbmica dos projetos, ampliando, assim, o le

cue de informagdes postas & disposicao do administrador, para



a sua tomada de decisao.

b) E evidente que se, desde o inicio da elaboracao dos
projetos, os estudos tivessem sido realizados dentro do enfoque
estatistico-probabilistico, a Analise de Risco teria sido mais
rigorosa e, consequentemente, mais confiavel.

c) E interessante observar o periodo de referéncia pa-
ra o qual se estéd avaliando o risco.

Nos casos I e II, o risco € pequeno, mas se refere a
um periodo anual. Nos casos III e IV os riscos, agora maiores,
dizem respeito a toda a vida Gtil do projeto.

d) Outra observagao importante & gque o risco econdmico
do caso III (18,41%) & bem inferior ao do caso IV (minimo de
68,72%), embora se refiram ambos a diques de protecao.

A diferexnca se explica pelo fato de gue, no ecaso IIT
os beneficios anuais foram considerados independentes, enquan-
to, no caso IV, os beneficios foram tomados como absolutamente

correlatos.

5.2. - Recomendacoes

Em face do exposto, entendemos ser oportuno recomendar
aos especialistas da area, o aprofundamento de estudos e pes -
cuisas, no sentido de:

a) Introduzir, sistematicamente, no processo de elaboragao de
projetos e avaliacao de desempenho de obras hidrdulicas, a
respectiva Analise de Risco.

b) Procurar, especialmente, associar, os riscos hidrologicos

aos consequentes riscos econdmicos, sociais e ambientais dos



g)

projetos hidricos.

Estabelecer relacao explicita entre os niveis de garantiea
das vazoes regularizadas por reservatdrios a niveis de ga
rantia da rentabilidade econdmica, para os varios usos da

dgua.

Identificar os Indices de correlacaoc ou auto-correlagao en

tre os varios tipos de beneficios e sua variacao no tempo.

Identificar a variabilidade dos custos dos projetos, esta
belecendo distribuicoes de probabilidades representativas

de diferentes situa¢Oes e obras.

Aprofundar os métodos de desenvolvimento em série da fun-
cao-desempenho, envolvendo termos de segunda ordem ou Su-

perior.

Desagregar, de um modo geral, a funcao-desempenho em va -
rios niveis, até que as variaveis Xi sejam mais facilmen-
te identificaveis através de distribuigoes, sejam elas ob

jetivas ou até mesmo subjetivas.

86
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