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> A sociedade em geral, bem como as normas para o projecto,
construcao e manutencao de estruturas, exigem, cada vez
mais, uma quantificacao dos riscos e um aumento da sua
fiabilidade

> Numa era de aquecimento global, subida de nivel do mar e
aumento de ocorréencia de temporais, a gestao de riscos €
uma ferramenta com crescente aplicacao para apoio a decisao

> Os procedimentos convencionais de dimensionamento e de
verificagao da seguranca de estruturas maritimas nao se
baseiam numa avaliagao de riscos explicita e sistematica,
sendo essencialmente de natureza deterministica

> As estruturas maritimas sao de grande complexidade, sao
muito dispendiosas e tem associadas inumeras incertezas
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> As novas recomendacoes para o projecto, construcao e
manutencao de estruturas maritimas ja incluem abordagens
de gestao de riscos, baseadas em meétodos probabilisticos e
de optimizacao

> As abordagens de gestao de risco nao foram ainda
totalmente implementadas na pratica corrente

Objectivo

llustrar o trabalho que o Nucleo de Portos e Estruturas
Maritimas do LNEC tem vindo a desenvolver no ambito
da verificacao da seguranca a estabilidade e ao
galgamento de estruturas maritimas utilizando
meétodos probabilisticos de Niveis Il e 111
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Conceltos Basicos

Risco =P, x Consequéncias

> Probabilidade de falha, P
e Avaliada através de métodos probabilisticos
e Diz respeito:

o Falha da estrutura como um todo (sistema) — é necessario decompor
a falha generalizada em diferentes modos de falha e caracterizar as
interaccoes entre os varios modos de falha

o Falha da estrutura relativamente a um modo de falha em particular
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> Modos de falha para um quebra-mar de taludes

Cap sliding, overturning
breakage

COvertopping >
-

Armor instabll
— m tab

Backside
instability —-=-_

T

4
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Conceitos Basicos

> Estudo de modos de falha isolados

/ = Z(le - Xn) Funcdo de falha

‘Z > OI m—— N30 ocorre falha

‘Z < OI=‘O,9aO|Hae —_— P. =P(Z<0)
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Conceitos Basicos

>Como algumas da variaveis X, tém um caracter
aleatorio (algumas até podem estar correlacionadas
entre si), Z define uma variavel aleatoria, sendo P;:

P, =P(Z<0)=] [..[f  dX..dX,

Z<0

fy — densidade conjunta de probabilidade das variaveis X

> Excepto em casos com funcgoes de falha muito simples e
com um numero muito baixo de variaveis, a integracao
multipla nao se pode realizar analiticamente e tem que
ser aproximada através de métodos de calculo mais
simples: este € o objectivo dos métodos probabilisticos
de dimensionamento e verificagao da seguranca
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Conceitos Basicos

> 0s metodos probabilisticos sao classificados
consoante o tipo de aproximacao feito e o tipo de
calculo empregue

> Distinguem-se normalmente na literatura trés niveis
de métodos probabilisticos:

e Nivel III =
e Nivel II
e Nivel I

Ordem decrescente de
precisao e complexidade
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Conceitos Basicos
> Métodos de Nivel III

e P; é calculada de forma “exacta” a partir da funcao densidade de
probabilidade conjunta das variaveis, incluindo correlagcoes entre elas
e Consistem em:

o Integracao numérica
o Técnicas de amostragem

Amostragem Monte Carlo Latin Hypercube Sampling
Probabilidade Probabilidade Acumulada
Acumulada Estratificada em 5 Intervalos
1.00 1.00 ‘
Numeros Aleatorios f

075 / Gerados 075 T — 7

0.65 ]

0.57
050 || 9% 0.50 / .

0.41 | , '
0.25 0.25 /- 1
0.00 - 0.00 / L >

Valor Minimo Valor Maximo Valor Minimo Amostra Valor Maximo

da Distribuicao Amostra da Distribuicao da Distribuigéo da Distribuigao
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Conceitos Basicos

> Métodos de Nivel II

Caracterizacao original

Distribuicao Normal

Variaveis
correlacionadas
e/ounaonormais

A

Independentes

Funcaode falha Linearizada (FORM) ou
n%olinear I aproximada por um
polinomio (SORM)
fz
7<0 A >0

Regido de Falha| Regiao Segura

P =P(Z<0)

® - Funcgéo de distribuicdo de uma
variavel normal

L - Media o - Desvio Padrao ‘o Hz,
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PARASODE-BALI e @RISK
> PARASODE-BALI:

e Desenvolvido no LNEC
e Métodos probabilisticos de Nivel II (FORM)

e Dois modos de funcionamento:
o Verificacdo da seguranca de estruturas existentes
o Dimensionamento de novas estruturas

e Validacao dos resultados com métodos de Nivel III (@RISK)

> @RISK:

e Comercializado pela Palisade Corporation
e Métodos probabilisticos de Nivel III (Monte Carlo e LHS)
e Add-in do Microsoft Excel
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Galgamento — Proteccdo marginal na Baia de Liverpool

e Introducao

Canal do 22« 4
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VAN DER MEER & JANSSEN (1995, 1998)

B e @Sﬂ »
0.2,/gH? EXP SW"

HEDGES & REIS (1998, 2004)

< CL-SWL
~ rCH

<1

S

CL-SWL

>1
rCH

S

CL —a altura de coroamento da protec¢cado marginal

Q - caudal médio que é admissivel transpor a estrutura
(manuais de galgamentos)
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> Caracterizacao das variaveis:
e Nivel de agua srmaré astrondmica + surge

(surge - sobrelevagaQ de origem mete xgica)
e Distribuicbes dos niveis de maré, z_, e do surge, z,

Variavel Distribuicdo Meédia,p Desvio Padrédo, ¢ Limite Inferior

I Zm (M OD) Empirica 0,275 221y —
I Zs (M) Gumbel 0,019 0T —

Liverpool

Coeficiente de corr
0.12 A

independentes)

< 0.08 -
Y—
0.04 -

OOO | T T T T T T T T T T |
6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Nivel de maré, z (m OD)
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> Probabilidade de falha anual, P, versus altura de coroamento,
CL, para diferentes valores do caudal medio admissivel, Q

Comparacéo das féormulas de galgamentos
—H& R = == =\/an der Meer e Janssen
1\ - . .
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> Probabilidade de falha anual, P, versus altura de coroamento,
CL, para diferentes valores do caudal medio admissivel, Q

Comparacéo das féormulas de galgamentos

0=0.01l/s/m —H&R - Van der Meer e Janssen
1.0 — - :
CL (m) i ?)25’5" 1 Q (l/s/m)
VM&J = 0.001
11 @ A 0.01
e10 _|Seguranca
¢ 100 Estrutural

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
CL (m OD)
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Consideracoes Finais

> Os méetodos deterministicos sao desadequados a uma pratica
de engenharia que se pretende rigorosa e sustentada pelo
conhecimento e interpretacao cientifica da realidade

For Determministic

- Iaterial Properties Math. Form & op 1
II | - Geometr, Dfpmemmns —— Hﬂw "W‘ﬂl thﬂ )
- Artions structure behave ?

Conclusao

A utilizacao de metodos probabilisticos em
Engenharia Costeira e Portuaria representa um
grande avanco relativamente a simples
utilizacao de metodos deterministicos

OR
How large is P, for an optimal structure behavior ?

Il

Pf= Probablistic failure
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A qualidade dos resultados obtidos através dos

meétodos probabilisticos depende de varios
factores, incluindo:

e a fidelidade com que as funcdoes de falha
utilizadas retratam a realidade

e a veracidade dos dados utilizados
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