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RESUMO

Este trabalho visa a estabelecer um roteiro de célculo com abrangéncia interdisciplinar
na Engenharia Civil, sendo vinculado aos seguintes itens: estudo investigativo para a
elaboragdo de um método que permita a andlise de bacias hidrograficas de uma mesma regido
e a comparagao entre elas. O método possui como fundamento principal o fato de bacias cujo
formato se aproxima de um circulo serem mais propensas a conter areas de enchentes. Desta
forma, deseja-se quantificar a proximidade entre a bacia e uma circunferéncia de raio
calculado. A conclusdo ¢ um comparativo entre as elipses de aproximagdo de cada uma das
bacias e aquela correspondente a bacia principal (maior), algo que ¢ feito através de calculos,
os quais sdo capazes de fornecer resultados classificadores de cada bacia como dentro, fora ou
na média; estudo investigativo para a elaboracdo de um método que permita a andlise de
componentes de uma mesma estrutura e a comparagdo entre eles. O método possui como
fundamento principal o conceito de elipse central de inércia, com um roteiro extremamente
similar ao descrito anteriormente, porém agora para se compararem as elipses
correspondentes a cada elemento estrutural com aquela do elemento sob maiores esforgos;
desenvolvimento de um roteiro de calculo de simples compreensdo para se medirem as
variacdes das curvas das fungdes usualmente empregadas na Engenharia de Transportes. Os
calculos a serem desenvolvidos consistem na mensura¢do as variagdes da curva entre seus
pontos, desde que se tome um deles como referéncia. Para este desenvolvimento, tomar-se-a o
primeiro ponto como a referéncia, de modo a se tornar possivel a varredura do
comportamento da fun¢do a partir do inicio de sua construg¢do. Serdo entdo aferidas as
variagdes angulares entre as retas tangentes a curva no primeiro ponto ¢ em todos os demais
pontos, motivacdo para a qual o roteiro serd desenvolvido; o trabalho quantitativo com
ensaios de laboratério, que estdo sujeitos a erros sistematicos e aleatérios que levam a
dispersdo de resultados. Na engenharia civil, a avaliagdo de ajustes de fungdes matematicas a
dados experimentais ¢ frequentemente feita por meio do coeficiente de correlagdo, mas sem
que se verifiquem os valores dispersos. Deste modo, o método visa a estipular um fator limite
de tolerancia, para que se possam identificar os pontos criticos. A partir destes dados, o
usudrio terd um critério objetivo de andlise e um processo iterativo para a repeticdo dos
ensaios nos pontos necessarios, de modo a se elevar a precisao dos resultados. Este método
pode ser usado em dareas como a Geotecnia, onde linhas de tendéncia sdo usadas
rotineiramente para interpretacdo de dados dos ensaios de laboratorio. Resultados de ensaios

de limite de liquidez e compactagdo foram usados para exemplificar a aplicagdo do método,



que se mostrou promissor; a aplicacao do roteiro citado no item anterior se dard ao processo
investigativo a respeito do problema estrutural da rotagdo de vigas pré-moldadas de concreto
quando de seu icamento.

Palavras-chave: Bacias hidrograficas. Ensaios de laboratério. Estrutura. Roteiro de

calculo. Transportes.
ABSTRACT

This job has like its objective to establish a calculation method with multiple
comprehension in Civil Engineering, being linked to the following items: investigative study
to create a method which is able to execute the analysis of the hydrographic basins inside the
same region and the comparison between them. The method’s bases are the fact that basins
that are closer in format to circles are more likely to include flooding areas. This way, the
established method has the purpose to determine de proximity degree between the ellipse that
is close to the basin’s form and a specific circumference which radius is calculated. The final
classification is about a comparison between the approximation ellipses of each basin and that
one referring to the main basin (the biggest one), something that is done by the use of
calculation, that is capable of giving classifying results for each basin like in, out or equal the
average; investigative study to create a method which is able to execute the analysis of the
elements of the same structure and the comparison between them. The method’s main bases
are the concept of central ellipse of inertia, with a calculation process that is close to the one
described above, but now focused on the comparison between the ellipses of structural
elements and the one of the element under the biggest efforts; development of a calculation
method’s which is simple to understand, focusing on the measurement process of the
function’s lines commonly used in the Transportation Engineering. The calculations that will
be developed are basically related to the measurement of the function’s variations between
their points, since one of them is taken like the reference. For this development, the first point
is going to be taken like the reference, leading the line’s behavior analysis since its
construction’s beginning to become possible. The angle variations between the straight lines
that are tangent to the function’s line in its first point and in all the other ones, motivation for
what the method is going to be developed; the quantitative work with laboratory tests, that are
subjected to systematic and random errors that lead to the dispersion of results. In Civil Engineering,
the evaluation of fitting mathematical functions to experimental data is frequently made by correlation

coefficients, but without verifying the disperse values. Therefore, the method intends to set a

tolerance factor, so the critic points can be identified, leading the user to have an objective



and iterative process to remake the laboratory tests according to the required points,
improving the results. This method can be in areas such as the Geotechnical Engineering, where
trend lines are commonly used to interpret the results of laboratory tests. Results of liquidity limit and
soil compaction tests were used to exemplify the application of the method, which was shown
promising; the method referenced in the item above is going to be used to develop the
investigative process about the structural problem of the rotation of precast concrete beams
when they are lifted.

Keywords: Calculation method. Hydrographic basins. Laboratory tests. Structure.

Transportation.
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1. INTRODUCAO

Os ramos da Engenharia Civil abordados neste trabalho sdo a Hidrologia, as
Estruturas, a Engenharia de Transportes e a analise de resultados de ensaios laboratoriais
aplicaveis a diversas areas, tais como a Geotecnia ¢ o Estudo dos Materiais de Constru¢ao
Civil. Os paragrafos a seguir ilustram a incumbéncia de cada uma delas na proposta aqui
vigente.

Na Hidrologia, segundo Tucci (1993, p.40), as bacias hidrograficas sdo areas naturais
de captacdo da agua de precipitagdo, que fazem o escoamento convergir para um nico ponto
fixo de saida, o exutdrio. Elas se compdem de um conjunto de varias superficies vertentes e
de uma rede de corpos d’adgua funcionando como drenos que se confluem até formarem um
leito nico no exutoério. Portanto, o estudo das bacias hidrograficas de uma regido ¢
importante para a compreensdo do comportamento da agua de precipitacdo e dos cursos
d’agua naturais. Isto possui influéncia na execucao de obras de Engenharia Civil no que ¢
relativo a construcdo de barragens, sejam estas para os seus mais variados fins, e ao
planejamento de zonas urbanas, uma vez que o sistema de captacao de agua pluvial e as vias
de trafego de uma cidade necessitam de conhecimento prévio sobre a diregdo de escoamento
da 4gua e sobre as regides criticas para alagamento. Ademais, a andlise das bacias se d4 como
fator essencial na abordagem da gestao dos recursos hidricos, area em que, segundo Fernando
Iorio Carbonari, o Brasil merece atencdo, uma vez que a produgdo energética do pais esta
intimamente conectada aos referidos recursos. (CARBONARI, 1997).

Sabendo-se que, como afirma Lourengo (2018, p.363), bacias hidrograficas com
formato proximo ao de um circulo sdo mais propensas a possuirem regides de enchente,
devido a maior dificuldade de escoamento da dgua rumo ao exutorio, o método de célculo
desenvolvido neste trabalho pretende explorar de maneira simples e eficiente a dita
proximidade, a qual pode ser aferida através de valores numéricos, tal qual o Indice de
Circularidade, tratado por Machado (2010, p.71) como a razdo entre a medida de area da
bacia hidrografica e a medida de area de um circulo (ambas sob igualdade de unidades,
fazendo com que o indice, denominado Ic, seja adimensional) e variante entre 0,0 e 1,0 (por
ser diretamente proporcional a constante de 12,57 e a area da bacia, a0 mesmo tempo em que
¢ inversamente proporcional ao quadrado do perimetro da mesma, de modo que as bacias
mais achatadas o tenham préximo a 0,0, enquanto que aquelas mais circulares o tenham mais

proximo de 1,0), tal que, para se conhecer a area do circulo, deve-se conhecer o perimetro da
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bacia, que deve ser igual a circunferéncia do circulo, tornando possivel que se conhega o seu
raio e, consequentemente a partir deste, sua area.

As secgoes 3.1.1 e 3.1.2 deste trabalho referem-se exclusivamente a caracterizacao das
bacias hidrograficas abordadas no exemplo pratico destinado a demonstracdo do
funcionamento do método dado ao calculo das bacias.

Nas abordagem das estruturas, segundo Mello, (2017, p.51) a elipse central de inércia
¢ uma propriedade da estrutura empregada na obten¢do do eixo de flexdo desta para um
determinado plano de solicitagdo. A elipse ¢ tracada sobre os eixos principais de inércia a
partir dos raios de giracdo. De acordo com Carril e Suarez (2016), os eixos da elipse central
de inércia sdo as dire¢des principais no centro de massas, ou seja, eles sdo definidores do
centro de gravidade da peca. Ademais, o nlcleo central de inércia se define a partir dos
antipolos da elipse central de inércia cujo centro coincide com o centro da superficie
(GALGOCZY, 1976). Outrossim, o estudo das elipses centrais de inércia dos elementos de
uma estrutura ¢ fundamental para a compreensdo do comportamento destes sob a acdo dos
esforcos aos quais sdo submetidos. Isto possui influéncia direta sobre a Resisténcia dos
Materiais no que diz respeito a andlise estrutural. Desta forma, quer-se desenvolver um
método capaz de efetuar o comparativo quantitativo entre as elipses centrais de inércia de uma
estrutura conforme o seu formato.

Concomitantemente, no tratamento da Engenharia de Transportes, de acordo com
Hoel, Garber e Sadek (2012, p.1), o transporte ¢ o movimento de pessoas € de bens para se
atenderem as necessidades bésicas da sociedade as quais necessitam da mobilidade e da
acessibilidade. Outrossim, ele fornece os meios imprescindiveis as viagens de negocios, de
exploracdo e de realizacdo pessoal, sendo inerente a grande parte das atividades humanas.
Deste modo, o transporte ainda se caracteriza como responsavel pela apresentagdo de um
mecanismo para a troca de bens ¢ de informagdes, para a estocagem de produtos, para o
deslocamento de pessoas e para o desenvolvimento econdmico. Por esta razdo, o estudo de
seu impacto na sociedade ¢ imprescindivel para a Engenharia Civil, no que abrange os
sistemas de transportes. Sendo assim, deseja-se configurar um método dado a andlise das
fungdes representativas existentes entre custos, demanda, producdo, oferta, e outros quesitos
relacionados. Validar-se-4 o processo de calculo neste trabalho a partir de um exemplo pratico
de estudo de caso direcionado ao custo percebido como fun¢do da quantidade de produtos
gerada, embora ele também possa ser utilizado na andlise de outras relagdes ocorrentes no
campo dos transportes. O método comportar-se-4 de modo a fundamentar-se na linha de base

do conceito de derivada, definido por Piskounov (2000, p.77) como sendo o valor da derivada
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f’(x) dado o valor correspondente da varidvel x como igual a tangente do angulo orientado
entre a reta tangente a curva da func¢do f no ponto cuja coordenada nas abcissas seja o proprio
valor correspondente de x e o eixo das abcissas. A derivada sera utilizada para se aferir as
diferengas de comportamento da curva de uma funcdo em diferentes intervalos. Dar-se-a
ainda o método trabalhado a analise de dados, a qual € essencial para que se prevejam o
momento ¢ o modo ideal de se realizarem determinadas agdes, de modo que estas resultem da
melhor forma possivel da resolucdo do problema pratico (SCHWAAB e PINTO, 2007). Ao
estar intimamente conectado a analise de dados, este trabalho também se alinha a estatistica,
dita por Neto (2002, p.1) como uma ciéncia a qual lida com os meios de se atingirem
objetivos, € ndo com a finalidade por si s6, fazendo com que atue de modo a oferecer
informagdes que permeardo a tomada de decisdes embasadas em dados e em fatos.

Segundo Chalmers (1999, p.17), a ciéncia ¢ amplamente considerada nos tempos
atuais, sendo que o apre¢o por seus métodos ndo se restringe a midia e a vida cotidiana,
estando também presente no meio escolar e académico, se estendendo ainda para toda a
industria do conhecimento. Tendo em vista que os ensaios experimentais sdo fundamentais
para o desenvolvimento cientifico em todas as areas de conhecimento, inclusive na
Engenharia Civil, ¢ notdvel a importancia de se desenvolverem métodos para andlise de
resultados experimentais, de modo a favorecer a qualidade das andlises ¢ dos proprios
resultados, minimizando erros.

De acordo com Taylor (2012, p.3), os erros sao tratados nas medidas cientificas como
fatores inevitaveis, mas que devem ser garantidos como tdo pequenos quanto possivel e com
estimativas confidveis dos valores maximos a poderem ser atingidos por eles. Alguns dos
erros citados por Santos e Silva (2006, p.18), sdo os erros inerentes, inevitaveis e resultantes
de medidas e de modelos matematicos, e por arredondamento, cometidos pelos computadores
quando da efetuacdo de operagdes aritméticas. Quarteroni e Saleri (2007, p.23) também
afirmam que o uso de computadores na aproximacao de modelos matematicos causa erros que
precisam ser considerados.

Muitos ensaios laboratoriais pautam a interpretacdo de seus resultados na
determinagdo numérica de funcdes que representem algebricamente a linha de tendéncia.
Outrossim, ¢ interessante que se tenham métodos cujo intuito seja o melhoramento das
aproximacoes ¢ dos proprios resultados dos ensaios. Neste contexto, este trabalho apresenta
um processo matematico capaz de promover o melhoramento das aproximagdes que fazem
uso de fungdes matematicas continuas, visando garantir uma melhor confiabilidade. O método

traz uma analise de dispersdo dos dados, ponto a ponto, com base em um critério de
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proximidade definido pelo usuario. A vantagem do roteiro de calculo tratado neste trabalho ¢
a de os célculos se adequarem ao comportamento da linha de tendéncia, no sentido de
considerarem a sua curvatura na regido de cada ponto analisado. Isso ocorre, pois duas retas
paralelas definem uma margem de erro, sendo uma tangente a linha em um ponto projetado
sobre a curva e outra, paralela a esta ultima. Esta condigdo ¢ sempre verdadeira para este
método.

Em sua tese, Daniel Flavio Pires de Lima apresenta o problema estrutural da rotagao
de vigas pré-moldadas de concreto quando de seu icamento. O angulo de rotacao ¢ medido na
secdo transversal do elemento estrutural, considerado, para efeito de calculos, perfeitamente
rigido, tornando possivel desprezar-se as variagdes nos angulos ao longo da peca em fungao
da tor¢do (LIMA, 2018). De acordo com Leet, Uang e Gilbert (2009), o desmoronamento da
ponte do Rio Brazos, em Brazos, no estado americano do Texas, ocorreu quando do igamento
de vigas mestras de placas de ago continuas, as quais suportavam a pista de rolamento. Como
elementos de reforco, as estruturas sdo caracteristicamente vulneraveis a falhas na montagem,
ja que pisos, lajes e contraventamento podem ndo estar ainda instalados, e a resisténcia do
conjunto pode ser reduzida devido ao fato de conexdes ndo estarem ainda parafusadas ou
soldadas. Isto evidencia a importancia dos cuidados a serem tomados com o icamento de
elementos estruturais, como ¢ o caso das estruturas de concreto pré-moldado, cuja histoéria,
segundo Debs (2017), remonta o impulso econdmico datado do quarto de século apos a
Segunda Guerra Mundial, ou seja, acompanha a humanidade de maneira crescente e
relativamente recente, sendo de enorme importancia para o cendrio atual da construcdo civil.
Pautando-se nesta problematica, este trabalho visa a aplicacdo do método iterativo descrito
anteriormente no problema da rotagdo das ditas vigas, de modo a se obterem aproximagoes
fidedignas a realidade do giro dos perfis, desde que se considerem rigidas as pecas estruturais,
de modo a se desprezarem as diferencas angulares na rotagdo quando da dependéncia deste
fator em relagdo a posicdo da se¢do analisada ao longo do comprimento da viga. Deve-se
ressaltar que o trabalho possui foco na aplicagio do processo iterativo, € ndo em si no

diagrama como resultado final.

2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo principal os itens a seguir: estabelecer um método
capaz de analisar ¢ de comparar as diversas bacias de uma regido quanto ao grau de

proximidade com um circulo que apresente cada uma delas; estabelecer um método capaz de
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analisar e de comparar as diversas pegas de uma estrutura quanto ao grau de proximidade com
um circulo que apresentem suas respectivas elipses centrais de inércia; descrever um roteiro
de calculo capaz de possibilitar o estudo das variagdes das curvas que relacionam os custos, a
demanda e a produ¢do no contexto da Engenharia de Transportes; a definicdo de um método
iterativo com a finalidade de se determinarem os pontos mais distantes de uma linha de
tendéncia na representacdo dos resultados de um ensaio laboratorial, de modo que estes
possam ser verificados, viabilizando a comparagdo entre resultados de ensaios e a verificagao
de pontos criticos (mais distantes da linha de tendéncia) para a obtengdo de melhores
aproximacdes de fungdes para a interpretacao dos dados; a aplicagdo do método iterativo
especificado no item anterior ao problema estrutural da rotagdo das vigas pré-moldadas de
concreto quando de seu icamento, com o proposito de se obterem resultados de aproximagao

sobre o giro dos referidos elementos estruturais.
2.2. Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos os itens adiante: definicdo de um método
de calculo baseado em parametros simples de entrada e que seja capaz de fornecer resultados
analiticos e de fécil interpretacdo. Os célculos serdo feitos para uma série de pelo menos trés
bacias de uma dada regido, sendo esta preferencialmente pequena como uma macrorregiao
dentro de um estado da federacdo; definicdo de um método de calculo baseado em parametros
simples de entrada e que seja capaz de fornecer resultados analiticos e de facil interpretacao.
Os célculos serdo feitos para uma série de pelo menos trés pegas de uma dada estrutura;
construgdo de um roteiro de calculo com base em parametros simples de entrada e que seja
capaz de fornecer resultados analiticos e de fécil interpretagdo. Os calculos deverdo ser feitos
de modo a se medirem as variagdes dos angulos de inclinagdo entre as retas tangentes no
primeiro ponto e nos demais a curva de uma fungdo que relacione custos e demanda ou
producdo e demanda; determinagdo de um método iterativo capaz de identificar os pontos
criticos da linha de tendéncia utilizada na interpretacdo dos resultados de um ensaio
laboratorial e de estabelecer a precisdo de um ensaio, permitindo assim a sua compara¢ao com
outros trabalhos em termos de qualidade do resultado obtido. Calcular-se-do os fatores
solicitados pelo método para cada um dos pontos, e estes serdo comparados ao fator fixado
pelo autor do ensaio, de modo que os pontos cujos fatores superem o valor fixado deverdo ser
verificados e, se julgado necessario, repetidos em ensaio para a geragdo de uma nova linha de
tendéncia. Ao mesmo tempo, € possivel classificar varios trabalhos sobre uma mesma pratica

laboratorial e compara-los por meio das distdncias médias estabelecidas entre retas paralelas
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que representam uma margem de erro para cada um dos pontos. O método podera ser aplicado
em diversas areas da Engenharia Civil, tais como a Geotecnia e o estudo dos Materiais de
Construgdo Civil; quanto ao problema da rotagao das vigas pré-moldadas de concreto quando
de seu icamento, pretende-se aplicar-lhe o processo iterativo supracitado, de modo a se
obterem aproximagdes fidedignas para um diagrama que conduza a resultados de giro dos
elementos estruturais a partir de parametros referentes a constitui¢do fisica e geométrica de

cada peca, levando a previsdes de possiveis avarias em obras.
3. DESENVOLVIMENTO

3.1.Descricdo da area de estudo

A area de estudo aqui abordada pode ser subdividida da seguinte maneira: na
Hidrologia Aplicada, as bacias hidrograficas sdo umas das mais importantes unidades de
estudo, e a compreensao de seu formato como um dos fatores a influenciarem no
comportamento da agua na referida unidade ¢ de suma importancia para a seguranga e para a
eficiéncia das obras de Engenharia Civil; na Resisténcia dos Materiais, o estudo da elipse
central de inércia em um contexto de influéncia sobre o comportamento das estruturas sob
efeito de determinados esforcos ¢ de suma importancia a compreensdao dos fendmenos
ocorrentes nas estruturas; na Engenharia de Transportes, os custos, a demanda, a producao, a
oferta e outros quesitos relacionados aos transportes sdo fatores basicos e essenciais, € as
fungdes que os conectam compdem as bases de célculo dentro dos sistemas de transportes. Os
ditos fatores merecem a devida atencdo na maneira em que relacionam entre si, pois, como
exemplifica Silva (2019, p.35), uma das implicacdes das dadas relagdes se manifesta
justamente sobre a forma com que se lida com a estocagem, uma vez que o estoque representa
um alto risco de obsolescéncia, perda e deterioracdo (dos produtos em estocagem) além de
altos custos para ser mantido, a0 mesmo tempo em que representa uma forma de seguranca
contra aquilo que nao se espera, de modo a importar para a demanda de consumidores e para a
demanda da programacio de producdo. E assim evidenciada a delicadeza de uma possivel
relacdo entre demanda e producdo, quando se trata da estocagem; a Geotecnia requer a
execucdo de diversos ensaios laboratoriais, seja para o desenvolvimento de pesquisas, ou
mesmo para o aprendizado pratico dos discentes do curso superior. De posse desta
informacao, ¢ valido recordar-se de que muitos destes ensaios pautam a interpretagdo de seus
resultados na determinagdo numérica de fungdes que representem algebricamente a linha de

tendéncia. Outrossim, € interessante que se tenham métodos cujo intuito seja 0 melhoramento
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das aproximagdes e dos proprios resultados dos ensaios; no ramo das Estruturas, o
questionamento a respeito da rotagdo das vigas pré-moldadas reflete uma preocupagdo com os
limites a que uma estrutura se submete quanto ao seu proprio comportamento em dadas
situacdes. Neste caso, uma rotacdo prevista poderd acarretar na revisdo das condigdes de

icamento e/ou da viga igada se for dada como superior a rotagdo que a estrutura ¢ capaz de

suportar.
3.1.1. Localizagao

A regido de que trés bacias hidrograficas foram analisadas ¢ situada na Serra da

Mantiqueira, no sul do estado de Minas Gerais e proximo ao estado do Rio de Janeiro.
3.1.2. Aspectos Fisiograficos

Na regido verificada, os aspectos fisiograficos sdo: o inverno na serra da Mantiqueira
que, devido a altitude, apresenta temperaturas baixas, com a possivel ocorréncia da névoa no
comeco da manhad e muitas geadas. S3o comuns as temperaturas proximas a 0°C ou mesmo
negativas, sendo a menor ja aferida igual a -8,4°C. O registro ocorreu no municipio de Maria
da Fé, em Minas Gerais, na data de 21 de julho de 1981. Os picos sdo as regides mais criticas
para as geadas, e ja houve registro de precipitagdes de neve em alguns deles. O relevo da
Serra da Mantiqueira se destaca como montanhoso. Uma bacia hidrografica de expressao na
serra ¢ a bacia do Rio Grande. O ecossistema local faz parte dos biomas da Mata Atlantica e
da Mata das Araucarias, marcantes nas regides mais altas juntamente aos campos de altitude.

A fauna local ¢ vasta e diversificada (WIKIPEDIA, 2020).
3.2.Deducoes das equacoes

Esta se¢do ¢ organizada de forma a se respeitar a divisdo da area de estudo mantida ao
longo de todo o trabalho. Desta forma, cada proposta de célculo sera deduzida para a

ramifica¢do correspondente a sua aplicacdo:
3.2.1. Hidrologia Aplicada

Conforme a Figura 1, a qual estd de acordo com os elementos geométricos e elipticos
discutidos por Winterle (2000, p.178) € possivel deduzir-se a partir do teorema de Pitdgoras a

equagao 1 a seguir:

b* + c? = a? @


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9voa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Maria_da_F%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/Maria_da_F%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/21_de_julho
https://pt.wikipedia.org/wiki/1981
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Onde c ¢ a distancia entre o centro da elipse e um dos focos;
a ¢ a maior distancia entre o centro € a linha de contorno;
b é a menor distancia entre o centro ¢ a linha de contorno.

Assim, faz-se valida a equacdo 2:

c =+a*-b? 2)
Entdo, validam-se as equagdes 3 e 4 abaixo:

y=a+c=a-+ m G3)
Onde y ¢ a maior distancia entre os focos e a linha de contorno.

p=a-c=a-V@Z—B? @)

Onde p ¢ a menor distancia entre cada foco e a linha de contorno.

Figura 1 — Elipse

a

Fonte: O autor(2020)

Para a obtengdo da primeira e da segunda equagdes principais, € necessario transcorrer

o desenvolvimento da equacdo 5 a seguir:
(b+c)2=b*+2*bxc+c? (3)

Sendo S a area do triangulo retangulo delimitado na elipse, sabe-se que a equagao 6 ¢

verdadeira:

bxc

=S (6)
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Onde c ¢ a distancia entre o centro da elipse € um dos focos;
S ¢ area do tridngulo retangulo.

Logo, valida-se também a equacgao 7:
2xb*xc=4+x%S (7
Sendo p o semiperimetro do tridngulo retangulo, pode-se inserir a equagao 8:

__at+b+c
=4 ®)

Onde p ¢ o semiperimetro do tridngulo retangulo.

Aplicando-se as equagdes 1 € 7 em (5), tem-se a equagdo 9:
4xS=(b+c)*—-a? ©)
Pode-se analisar a equag@o 9 como a férmula 10:
4xS=(Mb+c+a)x(b+c—a)=2+p*xRx*xp—-2+a)=4*p=*(p—a) (10)
Tal que seja verdadeira a equagdo 11:

S=px(p—a) 11
E, portanto, tem-se a formula 12:
p’—p*xa—-S=0 (12)

Vé-se entdo que uma das solugdes desta equagdo, admitindo-se p como variavel, € p, o
proprio semiperimetro. Por organiza¢do, chamar-se-4 esta solugdo de k, tal que k = p.
Sendo j a outra solucdo, através do conceito de soma e produto para equacdes do 2°

grau, sabe-se que se faz fato a equacao 13:
k+j=—-(-a)=a (13)

Onde k e j sdo as raizes daequagdo 12.

Entdo, chega-se as equagoes 14 e 15:

a+b+c

k=" (14)

Onde k ¢ o semiperimetro do tridngulo retangulo (uma das solu¢des da equacdo 12).
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j=% (15)

Onde j ¢ a outra solug¢do da equagao 12.

Das equacgdes 2 e 3, tem-se que as equagdes 16 ¢ 17 sdo verdadeiras:
a="2 (16)
c=r2 (17)
Se ¢ verdadeira a equagdo 18:
b> =a*—-c*=(a+c)*(a—c) (18)

Também ¢ fato aquilo que se propde na equagao 19:

b=,(a+c)*(a—c) (19)

Aplicando-se (16) e (17) em (19), tem-se a equagao 20:

b=y*p (20)

Substituindo-se (16), (17) e (20) em (14) e (15), tém-se as equagdes 21 e 22:
k=2+(r+7+p) @D
j=3x(p=r*p) (22)

Sendo rc o raio de uma circunferéncia qualquer ¢ possivel verificar que os semi-eixos
a e b sdo iguais entre si e também iguais a 7., tal que ¢ ¢ igual a zero, pois em uma
circunferéncia ndo ha distancia entre o centro e os focos, € ambos 0s semi-eixos sdo iguais ao

raio. Deste modo, por (14) e por (15), chega-se as equagdes 23 e 24:
(23)
j=0 (24)

Assim, € possivel concluir que (21) e (22) sdo respectivamente a primeira ¢ a segunda
equagdo principal do método, pois k € o raio de uma circunferéncia hipotética da qual a elipse

analisada se aproxima, enquanto que j = 0 significa que a elipse ¢ igual a referida

circunferéncia. E importante ressaltar que j < 0.
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Agora, deve-se considerar um cilindro de base circular, cujo raio da base ¢ iguala r. O
cilindro ¢ transversalmente cortado por um plano 7, o qual sofre rotagdo de 6 graus (tal que
0° < 8 <90° em torno do eixo do didmetro da circunferéncia de raio r, descrita quando da

intersec¢do em 6 = 0°, conforme a Figura 2 a seguir:

Figura 2 - Cilindro e intersec¢do transversalpelo plano

Rotacdo do plano
de sec¢do do cilindro Perfil da figura

C

Fonte: O autor(2020)

E necessario constatar que, para o uso deste método, as bacias hidrograficas devem
ser delimitadas em uma figura plana, como uma carta planialtimétrica, por exemplo. O plano
m, tratado pela figura acima, ndo € o mesmo plano sobre o qual cada bacia hidrografica
analisada ¢ delimitada, mas sim, o plano cuja rotagdo descreve o angulo de inclinacao

necessario da intersec¢do entre o cilindro de base circular € o proprio plano () para que desta

. ~ . . ~ . . a . .
(da intersec¢ao) resulte a elipse cuja razdo entre os semieixos > abordada logo adiante, seja

. N ~ a . . . ~
igual 2 mesma razao " calculada para a elipse que aproxima o formato da bacia. Na sessdo

3.3.1. deste trabalho ¢ tratada a forma de obtencao das elipses de aproximagao.

A medida que o plano m ¢ rotacionado, as interseccdoes com o cilindro passam a

descrever elipses até que, quando 8 = 90°, a segdo longitudinal sera um retangulo infinito.
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Deste modo, deve ser feita a analise das se¢des obtidas em fun¢do do angulo 6, de acordo

com a Figura 3:

Figura 3 - Se¢des no cilindro em fun¢do do angulo 6

a=r*sece

0=0° 0°<8<90°
Fonte: O autor(2020)

Dai conclui-se que ¢ fato a equacdo 25:

% = @ = sech (25)

Onde r ¢ o raio da circunferéncia obtida a partir da intersec¢do do plano m com o
cilindro quando 6 = 0°;

0 ¢ o angulo de rotacdo do plano m em torno do eixo do didmetro da circunferéncia
gerada quando 6 = 0°.

E possivel determinar a razio % para as elipses que aproximam o formato das bacias
hidrograficas, transformando as referidas formas geométricas em pontos na curva da fungao
secf dentro do intervalo 0° < 8 < 90°. Assim, podem-se tragar as retas tangentes a curva da
funcdo em cada ponto correspondente a elipse de uma bacia hidrografica e calcular-se o
angulo formado entre elas, o qual ¢ um parametro indicador do comportamento da curva entre
0s pontos e, portanto, um comparativo entre eles dentro da fungdo. A Figura 4 existe para

ilustrar essa condicao.

Figura 4 - Retastangentesa curva secante
t

Fonte: O autor(2020)
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Sendo a reta s tangente a curva no ponto A, e a reta t tangente no ponto B, deseja-se

mensurar o angulo &, formado entre elas. A priori, sabe-se que ¢ verdadeiraa formula 26:
E=a,—a, (26)

Onde ¢ ¢ o angulo formado entre duas retas tangentes a curva secante;
a, € a, sdo os angulos de inclinagdo das retas tangentes, tal que a, > a, (sempre serd
valida a inequacao).

Sendo sec’d a derivada de primeira ordem da fun¢do f(6) = sec’8, é fato a equagio

27:
sec'8 = secl xtgh = (cSZ::)Z 27)
E verificavel a equacio 28:
(cos)? = (&)’ (28)
a
Como a equagdo fundamental da trigonometria, ou equacao 29, propde que
(senB)? + (cosf)* =1 (29)

Tem-se como veridica a equagao 30:

senf = /1 — (cos0)? = /1 - (3)2 (30)

Logo, a equacdo 31 ¢ igualmente verificavel:

7 1_(5)2 a 2 b 2
sec’'0 = (2)2 = (Z) * [1— (Z) (31)
Desta forma, sabe-se que ¢ fato a equacdo 32:
=tga =sec'f = (&)2 * |1 — (u_m))z (32)
H=tg 2+ \[y+p Y+p

Podendo ser « = a;, ou a =a,, ¢ sendo pu o valor da tangente do angulo «

(coeficiente angular da reta tangente a curva no ponto, ou seja, a derivada da fun¢do naquele
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ponto), € sendo ¥y’ e p’ os parAmetros para a bacia hidrografica principal (aquela na qual se

encontra o rio de maior volume), a equacdo 32 se desdobra na equagao 33:

2 2
I __ I __ 7 _ yI!+p! _ 2%,y *prt
p =tga' =sec'd = (—Z*J?*_m) x |1 (—er, ) (33)

Podendo ser @' = a; ou a’' = a,, ¢ sendo u' o valor da tangente do angulo a’, ¢ ao
passo que para a fung@o secd 0° < a < 90°, € possivel concluir que quanto maior for tga,
maior serd a, e que, por isso, tga, > tga,. Assim, se tga > tga', a =a, ea’ = a,, e se
tga' > tga, a = a, e a' = a,, enfatizando-se que a, > a, (sempre). Isso se faz verdade por
ser crescente a fungdo tangente, f(6) = tg (0).

Da trigonometria, sabe-se que parte a equagao 34:

. _ tga,-tga
tge = tg(a, —a,) = m (34)

Assim sendo, aborda-se a equacdo 35:

e = Arctg (M) (35)

1+:u-c*ﬂd

Tal que p. ¢ o maior valor entre 4 e u', e que 4, € o menor entre eles. Assim sendo,
(35) ¢ a terceira equagdo principal do método, na qual € permite comparar em termos de
formato a bacia principal com as demais.

Para as equacdes principais, adotar-se-4 que k e j terdo km como sua unidade,
enquanto que € sera considerado em graus.

A partir de entdo, a dependéncia entre os indicadores de formato da bacia (k ¢ j) e o
comparativo € entre a bacia principal e cada uma das outras analisadas serd avaliada grafica e
algebricamente. Para tanto, dois graficos de dispersao serdao construidos. Sendo que ambos
possuirdo os dados de € no eixo x, o primeiro deles tera os valores de k no eixo y, enquanto
que o segundo terd os dados de j neste mesmo eixo. Eles serdo plotados em formato de
dispersdo, e sua linha de tendéncia sera tracada de modo a possuir a lei de formagdo mais
conveniente, ou seja, aquela que mais aproxima a curva resultante dos pontos dispersos.

A Figura 5, com proposta exclusivamente ilustrativa, traz exemplos destes graficos,
abordando valores meramente demonstrativos e que ndo correspondem a nenhum conjunto
real de bacias hidrograficas. As linhas de tendéncia foram obtidas no Excel, fazendo-se uso da

ferramenta do referido sofiware destinada a obtencdo de funcdes de aproximagdo e
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considerando-se as opgoes de fungdo que melhor se encaixavam visualmente aos conjuntos de
pontos dispersos (uma vez que a figura ¢ de cardter meramente ilustrativo). Adiante neste

trabalho, um método para a comparacao entre op¢des de linha de tendéncia sera apresentado.

Figura 5 - Graficos k x € e j x € (baciashidrograficas)

40 1 y =-0,0128x2+1,2893x+1,2224 .
—_ 30 1 ¢ ¢ ¢
£
= 20 -
-
10 .
0 ‘ ‘ ‘ | |
0 10 20 30 40 50
Epsilon (graus)

0 \

0 50
-2 Epsilon (graus)
6 -
8 y = -0,0008x3 + 0,0785x2 - 2,1425x + 11,975

Fonte: O autor(2020)

Quanto as linhas de tendéncia, € preciso recordar que, para um conjunto de n pontos,
sempre havera um polindmio n + 1 capaz de descrever algebricamente uma curva a qual
passa perfeitamente por todos os n pontos do conjunto, fato que a priori eliminaria a
necessidade do uso de linhas de tendéncia. Contudo, é também necessaria a compreensao de
que, na Engenharia Civil, as ferramentas computacionais mais comumente utilizadas possuem
limitagdes relativas a ordem das fungdes de aproximacdo e ao tipo destas, fazendo com que a
demanda por linhas de tendéncia ndo seja superada tao facilmente. A titulo de exemplo, pode-
se citar o ensaio geotécnico de compactagdo, tratado na sessao 3.3.4. deste trabalho, pois dele
podem ser extraidos conjuntos vastos de pontos (umidade x massa especifica seca), de modo
que ferramentas como o Excel encontrem a impossibilidade de estabelecer funcgdes (inclusive
polindmios) de ordem suficiente para que todos os pontos sejam perfeitamente englobados
pela curva determinada. Sendo assim, permanece a necessidade de se utilizarem linhas de

tendéncia e de se obterem meios para que esta utilizacdo evolua em termos de precisdo.
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O procedimento a seguir sera aplicado para todos os pontos de ambos os graficos
quando da aplicagdo pratica do método. Contudo, para a dedugdo das ultimas formulas
necessarias, basta que um ponto sirva como exemplo, tal qual na Figura 6 apos a descri¢ao do
processo de analise grafica.

O ponto sera horizontalmente projetado sobre a linha de tendéncia, de modo a atingir a
regido mais proxima desta e a manter sua imagem no eixo y. Entdo, um outro ponto serad
criado sobre a curva e a partir da projecao feita, para que seja determinada a reta tangente a
curva neste dado ponto. Em seguida, uma reta paralela a referida ¢ tracada de modo a passar
pelo ponto original a partir do qual se fez a projecdo, e a distancia entre as duas retas €

calculada. Como ja dito, estes passos devem ser repetidos para todos os pontos.

Figura 6 - Retase proje¢do do ponto

Fonte: O autor(2020)

O ponto A faz parte do grafico k x € apresentado Figura 5. A” ¢ sua projecao
horizontal sobre a linha de tendéncia expressa como um polindmio do 2° grau. r € a reta
tangente ao ponto A” e u ¢ a reta paralela a r e passante pelo ponto A. Em um passo inicial,
deve-se caracterizar r:

Seja f(x) a fungdo correspondente a lei de formacgdo da linha de tendéncia e obtida
com o uso de ferramentas computacionais de modo que seja a fungao que melhor se aproxima
dos pontos dispersos. Sendo conhecidas as coordenadas do ponto A (a elipse que aproxima
uma bacia hidrografica) e sendo elas A (¢; k), descobre-se que A’ possui o mesmo valor de k,
enquanto que seu valor de € ¢ aquele cuja aplicagdo na equacdo da curva resulte em uma

imagem igual a k. Logo, se for o ponto A” (¢"; k), deve-se concluir a equagao 36:

fe) =k (36)

Onde f(x) ¢ a lei de formagdo da linha de tendéncia;
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€" éacoordenadax do ponto A”.
Isto ¢, k ¢ a propria imagem de €". Assim, para encontrar-se €", basta isolar a variavel
x na equagdo da linha de tendéncia, colocando-se y = k. Havendo sido determinado o

referido valor, querer-se-a descobrir o coeficiente angular de r, o qual serd dado através da

equacao 37:

m=f/(" 67

Onde m € o coeficiente angular da reta tangente a linha de tendéncia;

f'(x) é aderivada de primeira ordem de f (x).

Significando que o coeficiente angular (m) de r é obtido através da substitui¢ao de &"
na variavel x na derivada de primeira ordem de f(x) (f’'(x)). Como ¢ sabido que r passa pelo

ponto A”, € possivel conhecer seu coeficiente linear, ja que se tem a equagao 38:
k=mx*e&"+n (38)

Onden ¢ o coeficiente linear da reta tangente a linha de tendéncia.

Portanto, valida-se a equacao 39:

n=k—m=¢g" (39)
E, aplicando-se a equacgdo 37 na equagao 39, chega-se a equacao 40:

y=f()xx+ (k—f'(e")xe") (40)

E a equagdo der no formatoy = m * x +n.

Para a reta u, vé-se que a equacdo 37 também ¢ valida, pois as retas sdo paralelas e
seus coeficientes angulares sdo iguais. Sendo novamente y = k no ponto A, pelo qual passa u,

¢ correto dizer que € fato aquilo que traduz a equagao 41:
y=f()xx+ (k—f'(e")xe) (41)

E a equagdo deu no formato y = m * x + n.

Para descobrir-se a distancia d entre elas, basta considerar a formula geométrica 42

abaixo:
D
d=rmw (42)

Onde d ¢ a distancia entre duas retas paralelas;
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A, B, C e D sdo os parametros para duas equagdes de reta no formato A * x + B xy =
CeAxx+Bx*xy=0D.

Deste modo, tém-se as equacdes 43 e 44 a seguir:

rfl(e)xx—y=f(e)*e" -k (43)
SendoA = f'(¢"); B= -1, C = f'(&")"¢"—k

w fr(€)xx —y=f(e)*e -k (44)

SendoA = f'(e"); B=—1; D = f'(")*—k

Entao, € possivel concluir-se a equagao 45:

d =t "Hm 45
L rEn (43)

Onde d; ¢ a distancia grafica observada para cada bacia.

Tal que u; é o maior valor entre f'(")*¢"—ke f'(¢")%—k, e que u,, ¢ o menor
entre eles.

De modo andlogo isso sera feito para j, tal que u; é o maior valor entre f’(")*"— j e
f'(e")*e—j, e que W, € o menor entre eles.

Feito isso, a média aritmética das distancias ira ser calculada através da equagao 46:

7, = Tk (46)

Onde d, é a média das distancias;

N ¢ o numero de bacias analisadas.

Finalmente, d; e d, poderio ser comparadas, de forma que

e d;<d,: bacia dentro da média;
e d;>d,: bacia fora damédia;
e d;=d,: bacia na média.

Esta conclusao ¢ valida seja quantoa k x eou quanto a j x €.

Algumas observagdes praticas sobre este roteiro sdo: para a bacia principal, € = 0
(sempre), uma vez que comparar-se-a o ponto correspondente consigo proprio; nao se devem
avaliar menos de trés bacias, pois 0 método perdera seu efeito, ja que a linha de tendéncia
seria uma reta passante exatamente pelo Unico ponto ou pelos dois pontos em dispersao, de

modo que as distdncias medidas entre as duas retas paralelas nos graficos seriam nulas. A
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aplicagdo pratica deste método sera apresentada na sessao 3.3. deste trabalho, e os resultados

daaplicacdo do roteiro serdo vistos no item 4.1..
3.2.2. Resisténcia dos Materiais

O mesmo roteiro da subdivisdo “Hidrologia Aplicada” sera aplicado ao caso das
elipses centrais de inércia, com a diferenca de que ndo se terdo aproximagdes através de
elipses, e sim as elipses centrais de inércia dos elementos estruturais. Esta utilizagdo ¢

evidenciada no item 3.3. deste trabalho.
3.2.3. Engenharia de Transportes

Se existir uma curva que relacione custos, demanda e/ou produgdo, e se se obtiver a sua
equacdo, poder-se-a avaliar a diferenca entre os angulos de inclinacdo das retas tangentes a

curva em diferentes pontos, conforme a Figura 4, retomada.

Figura 4 - Retastangentesa uma curva

Fonte: O autor(2020)

Para se descobrir o valor do angulo ¢, a diferenca angular, ¢ necessario obter-se a
derivada de primeira ordem da fun¢do da curva, e nela aplicarem-se os valores
correspondentes as coordenadas x dos pontos que se desejarem analisar. Assim, obter-se-ao
os coeficientes angulares das retas tangentes a curva nos referidos pontos.

Aplicando-se a fungdo arco tangente, descobrir-se-a0 os angulos de inclinagdo das
retas com relagdo ao eixo x, tornando assim possivel definir qual serd o maior deles entre o
angulo da reta tangente a curva no primeiro ponto e daquelas tangentes nos demais pontos. Ao

se subtrairem os angulos menores dos maiores, mensurar-se-a0 as diferencas angulares, das
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quais devera ser calculada a média aritmética. Ao se compararem as diferencas angulares a
média calculada, saber-se-a se as ditas medidas sdo acima (fora) da média, abaixo (dentro) da
média ou iguais a média (na média).

Os dados de x sdo aplicados na derivada de primeira ordem da fung¢do, obtendo-se os
valores m;, conforme a equagdo 47 abaixo:

m, = af (%) 47)

dxl-

Onde m; € o coeficiente angular dareta tangente a curva.

A notagdo adotada para o coeficiente angular esta apresentada de modo distinto nesta

sessdo, pois sua utilizacdo ¢ diferente daquela ja trabalhada anteriormente.

Os angulos de inclinagdo das retas sdo descobertos por meio da equacao 48:
a; = arctg(m;) (48)

Onde a; ¢ o angulo de inclinacdo dareta tangente a curva.
E determinado qual dos angulos entre a, (da reta tangente a curva no primeiro ponto)
e a, (da reta tangente a curva em qualquer outro ponto) ¢ o maior. Entdo, subtrai-se-lhe o

menor ao maior angulo, como descrito nas equagdes 49 e 50 adiante:
e=a,—a, (49)
E=a,—an (50)

Onde ¢ ¢ a diferenga entre os angulos de inclinacdo das retas tangentes a curva;

a, ¢ o angulo de inclinagdo dareta tangente a curva no primeiro ponto;

a, ¢ o angulo de inclinacdo dareta tangente a curva em outro ponto qualquer.

A equagdo 49 ¢ utilizada se a; < a,,, enquanto que a férmula 50 o é quando a, < a;.
Evidentemente, para o primeiro ponto, € = 0, pois a; = «a,,.

A média das diferengas ¢ calculada pela equacao 51:

M)
Il
e
:f
Nﬂo

(D

Onde € ¢ a diferenga angular média;
g; € cada diferenca angular calculada;
N, ¢ o numero de diferencas angulares calculadas (igual ao nimero de pontos

analisados da curva).
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As diferengas angulares sdao comparadas a diferenca média.
Se € < &, o ponto estard dentro da média,
se &€ < &, 0 ponto estara fora da média,

se € = &, o ponto estard na média.
3.2.4. Analise deresultados de ensaios laboratoriais para Geotecnia

O procedimento a seguir sera aplicado para todos os pontos do grafico quando da
aplicacdo pratica do método. Contudo, para a dedugdo das ultimas formulas necessarias, basta
que um ponto sirva como exemplo, tal qual na Figura 6, retomada.

O ponto sera horizontalmente projetado sobre a linha de tendéncia, de modo a atingir a
regido mais proxima desta e a manter sua imagem no eixo y. Entdo, um outro ponto sera
criado sobre a curva e a partir da projecao feita, para que seja determinada a reta tangente a
curva neste dado ponto. Em seguida, uma reta paralela a referida ¢ tracada de modo a passar
pelo ponto original a partir do qual se fez a projecdo, e a distancia entre as duas retas ¢

calculada. Como ja dito, estes passos devem ser repetidos para todos os pontos.

Figura 6 - Retase proje¢dao do ponto

L 2

Fonte: O autor(2020)

O ponto A faz parte do grafico Y x X apresentado na Figura 6, retomada. A” ¢ sua
projecdo sobre a linha de tendéncia. r € a reta tangente ao ponto A” e u ¢ a reta paralelaare
passante pelo ponto A. O roteiro de projecdo aqui estabelecido ¢ de muita semelhanca com
aquele abordado na sessdo Hidrologia Aplicada do trabalho.

Seja f(x) a fungdo correspondente a lei de formacdo da linha de tendéncia. Sendo
conhecidas as coordenadas do ponto A e sendo elas A (X, ;Y,), descobre-se que A” possui 0
mesmo valor de Y, enquanto que seu valor de X ¢ aquele cuja aplicagdo na equacao da curva
resulte em uma imagem igual a Y,. Logo, se for o ponto A” (X,";Y,), deve-se concluir a

equagao 52:
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fX) =Y, (52)

Onde f(x) ¢ a lei de formagado da linha de tendéncia;

X," éacoordenadax doponto A”;

X," éacoordenaday doponto A” e imagem de X, ".

Isto ¢, Ya ¢ a propria imagem de X,". Assim, para encontrar-se X,", basta isolar a
varidvel x na equacdo da linha de tendéncia, colocando-se y = Y,. Havendo sido

determinado o referido valor, querer-se-4 descobrir o coeficiente angular de r, o qual sera

dado pela equagao 53:

m = f'(X,") (53)

Onde m ¢ o coeficiente angular da reta tangente a linha de tendéncia;

f’(x) é aderivada de primeira ordem de f (x);

X," € acoordenada x do ponto A”.

Significando que o coeficiente angular (m) de r € obtido através da substitui¢do de X"
na variavel x na derivada de primeira ordem de f(x) (f’'(x)). Como ¢ sabido que r passa pelo

ponto A”, € possivel conhecer seu coeficiente linear, ja que ¢ verdadeira a equagao 54:
Y,=mxX,"+n (54)

Onde n ¢ o coeficiente linear da reta tangente a linha de tendéncia.

Portanto, faz-se real a equagdo 55:

n=Y,—-m=X," (53)
Assim sendo, verifica-se a equagao 56:

y =X xx+ Y, = (X" ) X" (56)

E a equacio der no formato y = mx + n.

Para a reta u, vé-se que a equagdao 53 também ¢ valida, pois as retas sdo paralelas e
seus coeficientes angulares sdo iguais. Sendo novamente y = Y, no ponto A, pelo qual passa

u, € correto dizer que ¢ verdadeira a equagao 57:
y :f,(Xa")*x-l_ (Ya_fl(Xa" )*Xa) (57)

E a equagio de u no formato y = mx + n.
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Para descobrir-se a distancia d; entre elas, deve-se retomar a férmula 42, citada na

sessdo Hidrologia Aplicada:

|C-D|
4= Tmw (42)

Deste modo, validam-se as equagdes 58 e 59:
X R x =y = F(K )R~ Y, (58)
SendoA =f'(X,"); B=-1, C=fX,")*X," =Y,
w frX) xx -y = (X)X~ Y, (59)

SendoA = f'(X,"); B=-1, D= f"(X,")X,— Y,.
De modo andlogo ao da sessdo anterior referida, tém-se a equagao 45, tal que y; e u,,

sejam calculados com os mesmos valores de coordenadas

d. = —H"Hm 45
N IGTe A LT (45)

Tal que u; é o maior valor entre f'(X,")*X,” =Y, e f'(X,”)X,—Y,, e que u,,, ¢ 0
menor entre eles.

Feito isso, a média aritmética das distancias ira ser calculada, novamente através da

equacao 46:
— N 4
d, = z=t (46)

Que seja notado que, até este ponto, o desenvolvimento matematico promovido ¢
consideravelmente similar aquele verificado para as projecdes na sessdo referente a
Hidrologia Aplicada. Entretanto, sera tratada nesta sessdo, a partir deste pardgrafo, uma nova
sequéncia de formulas para a caracterizagao de um ponto frente a uma linha de tendéncia.

O fator de comparagdo 7 € entdo estabelecido e comparado a razdo calculada para cada

ponto e representada pela equacgao 60:

(60)

|

q:

Onde q ¢ a razdo ou o fator calculado para cada um dos pontos.
>1 representa o valor limite que se deseja que a razdo g assuma (fator relativo ao

ponto mais distante da linha de tendéncia), conforme a equacao 61:
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— %
T= 1+100 (61)

Onde 7 ¢ o fator fixado;

p% ¢ a porcentagem maxima desejada para que a distancia d; do ponto mais distante

dalinha de tendéncia supere a distdncia média d,.

A analise final comparativa €, por sua vez, conclusiva da seguinte maneira: ndo ha
necessidade de se verificar o ponto quando g < t; deve-se verificar o ponto quando g = 7.

A porcentagem atingida em um conjunto de dados ¢ obtida através da formula 62:
pat% = (Qméx —1) %100 (62)

Onde p,;% ¢ a porcentagem atingida;
(masr € 0 maior valor calculado de q.

O(s) ponto(s) verificados poderao ser refeitos se o autor do ensaio assim o julgar
necessario. Se isto ocorrer, o(s) ponto(s) verificados deverdo ser excluidos e os novos pontos
inseridos para a solicitagdo de uma nova linha de tendéncia. Pode-se repetir o processo até
que a precisao desejada seja atingida e, mesmo que ndo se a consiga, melhoramentos serdo
feitos no(s) ponto(s) mais critico(s), permitindo ainda a obten¢do da porcentagem atingida.
Além disso, poder-se-a0 comparar varios ensaios executados sob a observancia das mesmas

exigéncias normativas, pois, quanto menor for a distancia média calculada, melhor sera a

qualidade do ensaio.

3.2.5. Problema estrutural tratante da rotagdo de vigas pré-moldadas de concreto como

consequéncia do icamento

O processo iterativo deduzido na etapa anterior sera aplicado ao problema estrutural da
rotacdo das vigas pré-moldadas de concreto em condigdes de igamento, tal qual constante na

secao 3.3..
3.3. Aplicagdes praticas

Igualmente a sessdo anterior, as aplicagdes praticas também serdo divididas de acordo

com as areas da divisdo de estudo.

3.3.1. Hidrologia Aplicada

Inicialmente, os pardmetros de entrada foram descobertos apos as medicdes feitas nas

trés bacias hidrograficas delimitadas e apresentadas na Figura 7.
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~ Figura 7 - Bacias hidrograficas delimitadas

A Bacia 1 ¢ a bacia hidrografica do Ribeirdo Congonhal; a Bacia 2 ¢ a Bacia
hidrografica do Ribeirdo da Piedade; a Bacia 3 ¢ a bacia hidrografica do Ribeirdo da Toca; os
retangulos em roxo sdo os exutorios das bacias; as circunferéncias em vermelho sinalizam os
pontos mais altos (picos nas curvas de nivel) constatados sobre as linhas de limites das bacias;
as linhas pretas sdo os limites das bacias; os tracados em rosa destacam o percurso dos trés
ribeirdes dentro de suas bacias; as retas em azul sdo os eixos utilizados nas medig¢des para os
calculos dos semieixos das elipses de aproximacao (as medidas encontradas constam na
Tabela 1). Deve-se destacar que as bacias sdo delimitadas da seguinte maneira: o rio principal
¢ o primeiro dos elementos a ser identificado, tal que seu percurso seja devidamente
sinalizado. Entdo, o ponto em que este rio desemboca em outro corpo de agua ¢ definido
como o exutorio da bacia e adequadamente demarcado. Faz-se em seguida o contorno da
bacia, tomando-se o cuidado de que a linha do perimetro incida tdo perpendicularmente
quanto possivel sobre as linhas das curvas de nivel, até que todo o contorno seja fechado.
Finalmente, marcam-se os pontos mais altos das curvas de nivel por onde passa a linha de

perimetro.
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As medidas foram obtidas da seguinte maneira: a distancia entre o exutorio € o ponto
mais distante dele foi aferida como sendo o maior eixo de cada elipse de aproximagdo. O
parametro a, por sua vez, foi calculado como sendo igual a metade da referida distancia. Ja o
parametro b foi determinado como a média aritmética entre as distdncias (a direita e a
esquerda) do o ponto central do eixo maior as bordas da respectiva bacia, tal que as aferigdes
fossem feitas sobre o eixo perpendicular ao eixo maior. A escala da planta planialtimétrica foi
dada por 1:50000, ou seja, cada centimetro na figura equivale a 0,5 quilometros no terreno

real. Assim, as medidas encontradas no AutoCad se encontram ja convertidas e anotadas na

Tabela 1, dando origem aos resultados dispostos na Tabela 2, isto €, os valores de y e p.

Tabela 1 - Dimensoes dasbaciashidrograficas

Eixo maior (2a) km Distincia Distancia perpendicular
perpendicular maior menor (km)
(km)
Bacia 1 87,5658 19,0106 9,7155
Bacia2 153,9927 50,1284 4,8250
Bacia3 53,7406 17,5906 12,9690

Fonte: O autor(2020)

Tabela 2 -y e p (km)-baciashidrograficas

a, 43,7829
b, 14,3630
a, 76,9964
b, 27,4767
as 26,8703
b, 15,2798
Y1 85,1429
Py 2,4229

s 148,9232
Pa 5,0695

s 48,9732
Ps 4,7673

Fonte: O autor(2020)

Os valores calculados de k e j encontram-se anotados na Tabela 3:

Tabela 3 - k e j (km)-baciashidrograficas
k, 49,7529
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k, 88,1999
ks 32,1265
jia -5,9700
Jz -11,2036
Ja 52562

Fonte: O autor(2020)

A Tabela 4 apresenta os valores calculados de e u':

Tabela 4 - u e i’ (baciashidrograficas)

I 8,7779
s 7,3355
s 2,5438

Fonte: O autor(2020)

A Bacia 2 ¢ aquela com o ribeirdo de maior extensdo, sendo assim a principal. Logo,

u'=7,3355, podendo ser @' = a; ou @’ = a,, e sendo u’ o valor da tangente do dngulo a’. A

partir de entdo, foram determinados os dados relativos a €, conforme a Tabela 5:

Tabela 5 - Valores de € (radianos)-bacias hidrograficas

I 8,7779
w 7,3355
Heq 8,7779
a1 7,3355
£y 0,0221
", 7,3355
w 7,3355
Heo 7,3355
Haz 7,3355
£ 6,7572E-07
TR 2,5438
w 7,3355
Hes 7,3355
Has3 2,5438
£3 0,2391

Fonte: O autor(2020)

Com base nas tabelas 6 e 7 a seguir, os graficos kxe e jxe (figuras 8 e 9) foram

plotados com as linhas de tendéncia e suas equagoes.



k (km)

Tabela 6 - Dados do grafico kxe (baciashidrograficas)

£ (graus) k (km)
1,2637 49,7529
3,8716E-05 88,1999
13,6973 32,1265

Fonte: O autor(2020)

Tabela 7 - Dados do grafico jxe (baciashidrograficas)

& (graus) j (km)
1,2637 -5,9700
3,8716E-05 -11,2036
13,6973 -5,2562

Fonte: O autor(2020)

Figura 8 - Grafico kxe (baciashidrograficas)
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Fonte: O autor(2020)
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Figura 9 - Grafico jxe (baciashidrograficas)

j(km)

‘/ y =-0,2982x%+4,5185x- 11,204

Fonte: O autor(2020)

Usando- se a fungdo “Atingir meta” do Excel, calcularam-se os valores de &" para os

trés valores de k e de j, fazendo-se a imagem de €" na equagdo da linha de tendéncia igual a k

e j correspondentes, conforme as tabelas 8 ¢ 9.

Tabela 8 - Valores de €" para k (baciashidrograficas)

£,"1 (graus)

1,2634

&2 (graus)

3,32519E-05

&,"3 (graus)

13,6973

Equacéo da linha de tendéncia

49,7593

Equacio da linha de tendéncia

88,1999

Equacéo da linha de tendéncia

32,1262

Fonte: O autor(2020)



Tabela 9 - Valores de €" para j (bacias hidrogréficas)

g;"1 (graus) Equacio da linha de tendéncia
1,2640 -5,9692
g;"; (graus) Equacéo da linha de tendéncia
0 11,2040
g;"'3 (graus) Equacio da linha de tendéncia
13,6963 -5,2563

Fonte: O autor(2020)
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Apos isto, obtiveram-se as derivadas de primeira ordem das equagdes de ambas as

linhas de tendéncia e aplicaram-se em ambas os valores calculados de €", obtendo-se assim os

dados de f’(¢"), de acordo com a Tabela 10, sendo a derivada de 1* ordem kxe y =

4,2356x — 33,102 e aderivadade 1* ordem jxe y = —0,5964x + 4,5185.

Tabela 10 - Valores de f'(&") para k e para j (bacias hidrogra ficas)

k (km) Jj (km)
f(€, 27,7507 3,7647
f'(€M, -33,1019 4,5185
f(€M; 24,9143 -3,6500

Fonte: O autor(2020)

Desta forma, os valores de d; foram determinados a partir da equacdo abaixo (para k e

para j) e conforme as tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11— f'(e")*¢"—k/ f' (") c"—je (' )*c—=k/ f (¢")*¢— j para k e para j (km)-baciashidrograficas

flED &y —k 84,8142
f &)z e, — ks -88,2010
fleNz s — ks 309,1321
(g *g"1 =1 10,7285
(&, *&"; —Ja 11,2036




F (& * £y — Ky 84,8208

f’(sk")3 * £k3_k3 309,1316

f,(sj")z *gjz—jz 11,2038

Fonte: O autor(2020)

Tabela 12 - y; e p,, para k e para j (km)-baciashidrograficas

Hik1

Hiks

-84,8142

309,1321

o2 -88,2012

iy 10,7285

My -44,7354

Pz 11,2036

Fonte: O autor(2020)

Tabela 13 - d; para k e para j (uc)-bacias hidrograficas
dig 0,00023866

disk 0,00002206

dy; 0,00003780

Fonte: O autor(2020)

a seguir. Os resultados sdo constantes na Tabela 14:

Tabela 14 - dl para k e para j (uc)-bacias hidrogra ficas

d,; 0,00008873
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Finalmente, a analise do conjunto foi feita, conforme o célculo de d, e as comparagdes



Sy

0,00040951

Fonte: Autor (2020)

3.3.2. Resisténcia dos Materiais
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Inicialmente, os pardmetros de entrada foram descobertos apos as medi¢des feitas nos

trés pilares apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Pilares

P1

P3

P2

Fonte: O autor(2020)

As medidas das elipses centrais de inércia foram obtidas da seguinte maneira:

Sabendo-se que o raio de giracao ¢ dado pela equagdo 63:

. I
i= |-
A

Onde i € o raio de giracao;

I é ainércia do eixo;

A ¢ a area da secdo transversal da pega.

E que em se¢des transversais retangulares I ¢ dada pela equagdo 64:

3
| = bx*h
12
Onde b ¢ a dimensao paralela ao eixo;
h ¢ a dimensdo perpendicular ao eixo.
E que a area ¢ dada pela formula 65:
A=bxh

(63)

(64)

(65)
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Onde A € a area.

Entdo, para as segdes retangulares, conclui-se que vale a equagdo 66:

(66)

= (67)

Deste modo, o maior raio de giragdo foi igualado ao semieixo maior da elipse (a),
enquanto o menor foi igualado ao menor semieixo (b). Dadas as medidas, elas foram

empregadas no calculo dos pardmetros y e p apos terem sido determinados a e b, conforme as

tabelas 15 e 16 a seguir.

Tabela 15 - Dimensoes dos pilares

Maior dimensio Menor dimensio
(cm) (cm)
P1 65 25
P2 45 20
P3 40 30

Fonte: O autor(2020)

Tabela 16 - y e p (cm)-pilares

a 18,7861
b, 7,254
a, 13,0058
b, 5,7803
a; 11,5607
b, 8,6705
Y1 36,1272
p1 1,4451
Y2 24,6564
Pa 1,3551
¥ 19,2074
ps 3,9140

Fonte: O autor(2020)

Os parametros k e j foram entdo calculados e expressos na Tabela 17 adiante:
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Tabela 17 - k e j (cm)-pilares

ky 21,6763
k, 152184
ks 13,9389
Ja -2,8902
Jz -2,2126
Ja -2,3783

Fonte: O autor(2020)

Ap0s isso, os valores de u e de ' (da bacia principal) foram determinados na Tabela

18:

Tabela 18 - u ey (pilares)

I 6,2400
1y 4,5350
s 1,1759

Fonte: O autor(2020)

Como suposicao, foi considerado que o pilar P2 era aquele submetido aos maiores
esforcos. Logo, u'=4,5350, podendo ser ' = al ou a' = a2, e sendo u' o valor da tangente

do angulo a'. Assim, foram determinados os dados relativos a &, conforme a Tabela 19:

Tabela 19 - Valores de ¢ (radianos)-pilares

W 6,2400
w 4,5350
Heq 6,2400
a1 4,5350
£ 0,0581
", 4,5350
w 4,5350
Heo 4,5350
Haz 4,5350
£ 9,2660E-07
M3 1,1759
w 4,5350
Hes 4,5350
a3 1,1759
£ 0,4877

Fonte: O autor(2020)
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Com base nas tabelas 20 e 21 a seguir, os graficos kx¢ e jxe (figuras 11 e 12) foram

plotados com as linhas de tendéncia e suas equagoes.

k (cm)

Tabela 20 - Dadosdo grafico kxe (pilares)

& (graus) k (cm)
3,3305 21,6763
5,3090E-05 15,2184
27,9434 13,9389

Fonte: O autor(2020)

Tabela 21 - Dadosdo grafico jxe (pilares)

& (graus) j (cm)
3,3305 -2,8902
5,3090E-05 -2,2126
27,9434 -2,3783

Fonte: O autor(2020)

Figura 11 - Grafico kxe (pilares)
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Fonte: O autor(2020)
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Figura 12 - Grafico jxe (pilares)
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Fonte: O autor(2020)

Usando- se a fungdo “Atingir meta” do Excel, calcularam-se os valores de &" para os

trés valores de k e de j, fazendo-se a imagem de €" na equagdo da linha de tendéncia igual a k

e J correspondentes, conforme as tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Valores de £" para k (pilares)

&,''1(graus)

3,3303

£,''2 (graus)

£,''3 (graus)

27,9572

Equacéo da linha de tendéncia

21,6760

Equacio da linha de tendéncia

15,2180

Equacéo da linha de tendéncia

13,9389

Fonte: O autor(2020)



48

Tabela 23 - Valores de €" para j (pilares)

g;''1 (graus) Equacéo da linha de tendéncia
3,3284 -2,8902

g;''2 (graus) Equacio da linha de tendéncia
0 -2,2126

g;''3 (graus) Equacéo da linha de tendéncia
28,0362 -2,3783

Fonte: O autor(2020)

Apos isto, obtiveram-se as derivadas de primeira ordem das equagdes de ambas as
linhas de tendéncia e aplicaram-se em ambas os valores calculados de €", obtendo-se assim os
dados de f’(¢"), de acordo com a Tabela 24, tal que a derivada de 1* ordem kxe seja y =

—0,1612x + 2,2076, e que a derivadade 1 ordem jxe seja y = 0,016x — 0,2302.

Tabela 24 - Valores de f’(&") para k e para j (pilares)

k (cm) j (cm)
(€ 1,6708 -0,1769
'), 2,2076 -0,2302
f(€"); -2,2991 0,2184

Fonte: O autor(2020)

Desta forma, os valores de di foram determinados a partir da equagao abaixo (para k e

para j) e conforme as tabelas 25, 26 e 27.

Tabela 25- f'(e")*c"—k/ f'(e")*c"—je f(")*c« —k/ f'(")*e— j para k e para j (cm)-pilares

fle ey — kg -16,1122
&)z * &2 — ky -15,2184
f'(&)3*&’s — ks -78,2154
f'(&"N1 " —Ja 2,3012

£ (&2 *&" — Jz 22126




F &1 &y — 16,1118

f'&)3x &3~ ks -78,1836

f’(Sj")Z * gjz —Jja 2,2126

Fonte: O autor(2020)

Tabela 26 - u; e p,, para k e para j (cm)-pilares
I -16,1118

Hus 78,1836

Moz -15,2184

iy 2,3012

My 8,5008

P2 22126

Fonte: O autor(2020)

Tabela 27 - d; para k e para j (uc)-pilares
dig 0,00022630

sy 0,01269844

diy; 0,00001191

Fonte: O autor(2020)

a seguir. Os resultados sdo constantes na Tabela 28.
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Finalmente, a analise do conjunto foi feita, conforme o calculo de d, € as comparagdes
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Tabela 28 - dl para k e para j (uc)-pilares

dye 0,00432437

d, 0,00673104

Fonte: O autor(2020)

3.3.3. Engenharia de Transportes

Seja esta fungdo abaixo a funcdo do custo percebido dependente da produgdo: CP =

130 + 0,000006 * g"2. Assim sendo, a sua derivada de primeira ordem é: —dc;(q)=

0,000012 x q.

Os pontos analisados da funcio encontram-se listados na Tabela 29 e na Figura 13.

Tabela 29 - Pontos analisados da fung¢ao do custo percebido
q (unit) CP (RS)
1100,00 137,26
1200,00 138,64
1300,00 140,14
1400,00 141,76
1500,00 143,50
1600,00 145,36
1700,00 147,34
1800,00 149,44
1900,00 151,66
2000,00 154,00
Fonte: O autor(2020)

Figura 13 - Grafico da fun¢do do custo percebido
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Fonte: O autor(2020)
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Os dados de x sdo aplicados na derivada de primeira ordem da fun¢do, obtendo-se os

valores m;, como na Tabela 30.

Tabela 30 - Valores de m; para a fun¢do

q (unitario) dCP(q)/q (m,)
1100,00 0,0132
1200,00 0,0144
1300,00 0,0156
1400,00 0,0168
1500,00 0,0180
1600,00 0,0192
1700,00 0,0204
1800,00 0,0216
1900,00 0,02238
2000,00 0,0240

Fonte: O autor(2020)

Os angulos de inclinagdo das retas constam na Tabela 31 a seguir.

Tabela 31 - Angulos de inclinagdo dasretastangentesa curva

q (unitirio) angulos (graus)
1100,00 0,7562603680
1200,00 0,8250022040
1300,00 0,8937416648
1400,00 0,9624785527
1500,00 1,0312126699
1600,00 1,0999438188
1700,00 1,1686718019
1800,00 1,2373964215
1900,00 1,3061174802
2000,00 1,3748347806

Fonte: O autor(2020)

Deste modo, a;=0,7562603680, ou seja, o valor obtido para o primeiro dado de g.
E determinado qual dos angulos entre a, (da reta tangente a curva no primeiro ponto)
e an (da reta tangente a curva em qualquer outro ponto) ¢ o maior. Entdo, subtrai-se-lhe o

menor ao maior angulo, conforme tratado nas tabelas 32 e 33.
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Tabela 32 - Comparagdo entre @, € a,, para a funcdo
q (unitario) angulos (graus) «a MAX/MIN

0,7562603680

0,7562603680

0,7562603680

0,7562603680

0,7562603680
0,7562603680 a; MIN
0,7562603680 a; MIN

0,7562603680

0,7562603680

0,7562603680
Fonte: O autor(2020)

a,

Tabela 33 - Diferengas angulares para a fun¢ao
q (unitario) &

1200,00 0,0687418360

1400,00 0,2062181846

1600,00 0,3436834508

1800,00 0,4811360535

2000,00 0,6185744126

Fonte: O autor(2020)

Por fim, a média das diferencas ¢ calculada (¢ = 0,3093056082) para servir como

fator primordial de comparagdo com todas as diferencas.
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3.3.4. Analise deresultados de ensaios laboratoriais para Geotecnia

Neste exemplo sera considerado o resultado hipotético de um ensaio ficticio de
compactagdo de um solo arenoso. As equagdes das linhas de tendéncia terdo coeficientes com
10 casas decimais, no intuito de se demonstrar a aplicabilidade de uma maior precisdo dos
resultados das projecoes. Os dados encontram-se apresentados na Tabela 34 e na Figura 14.
Para exemplificar a aplicagdo do método na avaliagdo da dispersio em curvas de
compactagdo, foram considerados ajustes polinomiais de terceira ordem. Faz-se aqui uma
ressalva por este ndo ser o método mais tradicional de representa-las. Segundo Pinto (2006,
p.78), a curva de compactacao ¢ construida associando-se uma reta aos pontos ascendentes do
ramo seco e outra aos pontos descendentes do ramo timido, tal que ambas sejam unidas por
uma curva parabolica. Neste caso, o método proposto ndo se aplicaria a curva por haver
descontinuidades nas fungdes utilizadas (retas e parabola). Todavia, deve-se destacar que o
uso de linhas de tendéncia ¢ um fator facilitador da determinacdo da umidade o6tima de
compactagdo, uma vez que, para chegar-se ao valor aproximado desejado, basta que se utilize
o conceito da derivada nula (STEWART, 2013). A NBR 7182 (ABNT, 2016b) recomenda
que a curva de compactagdo tenha um formato aproximadamente parabdlico. Com isso,
adotou-se para este trabalho a representacao das curvas de compactagdo por meio de linha de

tendéncia polinomial.

Tabela 34 - Resultado hipotético do ensaio ficticio de compactagdo

Ponto Umidade Massa
(%) especifica
seca
(g/em”3)
1 6,54 1,893
2 7,19 1,960
3 8,01 1,967
4 8,26 2,006
5 9,19 2,009
6 12,65 1,829
7 13,20 1,764

Fonte: O autor(2020)
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Figura 14 - Linha de tendéncia do ensaio de compactacdo
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Fonte: O autor(2020)

Apos se obter a linha de tendéncia e a sua equagdo para um determinado conjunto de
dados numéricos, projetam-se sobre a curva e com relagdo a y os pontos dispersos,

calculando-se suas coordenadas como A” (X,"; Y,), conforme abordado na Tabela 35 adiante.

Tabela 35 - Coordenadas X” para ospontos do ensaio

Ponto Y X"
1 1,893 6,47584
2 1,960 7,42945
3 1,967 7,56090
4 2,006 8,76114
5 2,009 9,13115
6 1,829 12,63570
7 1,764 13,20934

Fonte: O autor(2020)

A derivada de 1* ordem da fun¢do da linha de tendéncia ¢, portanto, y = 0,00012 *
x?—0,0328 *x + 0,2936. A partir disso, os coeficientes angulares das retas tangentes a

linha de tendéncia nos pontos investigados estdo revelados na Tabela 36, ao passo que os

céalculos de p;/u,, tém seus resultados indicados nas tabelas 37 e 38.
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Tabela 36 - Coeficientes angulares dasretastangentesa curva da linha de tendéncia nos pontos projetados

Ponto X" m
= f'(X")
1 6,47584 0,085
2 7,42945 0,055
3 7,56090 0,051
4 8,76114 0,014
5 9,13115 0,002
6 12,63570 -0,105
7 13,20934 -0,122

Fonte: O autor(2020)

Tabela 37 - Valores de u,;/u,, para asretastangentesa curva da linha de tendéncia nos pontos projetados

Ponto mil/mim
1 -1,341
2 -1,549
3 -1,580
4 -1,885
5 -1,987
6 -3,152
7 -3,375

Fonte: O autor(2020)

Tabela 38 - Valores de y;/u,, para asretasparalelasas tangentes a curva da linha de tendéncia nos pontos

projetados
Ponto X m mil/mim
= f'(X")
1 6,54 0,085 -1,336
2 7,19 0,055 -1,562
3 8,01 0,051 -1,557
4 8,26 0,014 -1,892
5 9,19 0,002 -1,987
6 12,65 -0,105 -3,153
7 13,2 -0,122 -3,374

Fonte: O autor(2020)

As distancias para cada ponto e a distancia média encontram-se representadas na

Tabela 39:

Tabela 39 - Valores de d; e de d, (ensaio de compactacio de solo)

Ponto d; (uc)
1 0,0054493124
2 0,0132238909

3 0,0229638320
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4 0,0069343473
5 0,0001402255
6 0,0014886277
7 0,0011305553
d, 0,0073329701
Fonte: O autor(2020)

O fator q para cada um dos pontos ¢ abordado na Tabela 40:

Tabela 40 - Valores de g (ensaio de compactagdo de solo)
Ponto q

1 0,7431248548
2 1,8033471559
3 3,1315867358
4 0,9456396438
5
6
7

0,0191226038

0,2030047442

0,1541742618
Fonte: O autor(2020)

O fator limitante, neste caso, pode ser calculado para p% = 20, sendo 7 = 1,2, ou

seja, a porcentagem atingida € p,, % = 112,25% (para q,,4, = 2,122507389).

3.3.5. Problema estrutural tratante da rotacdo de vigas pré-moldadas de concreto

como consequéncia do icamento

O caso considerado neste exemplo trata de um problema simplificado, que somente
servira para a demonstracdo da aplicacdo do método. Aqui, todos os valores denominados
como (@ fardo parte do eixo x, enquanto que todos os dados de y comporado o eixo y.

As Figuras 15 e 16 introduzem o problema estrutural simplificado, no qual a rotacao
ocorre em torno do centro de gravidade de uma viga pré-moldada de concreto com segdo |
duplamente simétrica, tal que a maior rotagdo considerada possivel para efeitos de célculo ¢
aquela em que um dos vértices inferiores da mesa toca o eixo x, ndo permitindo que existam

areas da secdo interceptadas pelo referido eixo.



Figura 15 - Rotacdo da viga e 4rea compensada gerada naalma
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Fonte: O autor(2020)

Figura 16 - Rotacdo limite da viga
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Fonte: O autor(2020)

Para a Figura 15, tem-se a equagdo 68 a seguir:

tw  tw 1 t?
A=tghxfniny =190+

Onde A ¢ a area compensada;
0 ¢ o angulo derotacdo da viga,

t,, € a espessura daalma do perfil I.
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(68)

A area compensada ¢ a area triangular formada na alma do perfil em ambos os lados

do centro de gravidade e localizada entre os eixos x e x,, (do perfil).

Para o angulo limite, constante na Figura 16 como o angulo correspondente a rotacao

limite da viga, tem-se a féormula 69:

tga — d Z*tﬁ *i _ d—2*tﬁ
2 bs bs
Onde a ¢ o angulo de rotacao limite da viga;
d ¢ a altura total do perfil;

t, ¢ aespessura damesa;

bs ¢ alargura da mesa.

(69)

Aplicando-se a equagdo 69 na equagdo 68, para 8= a, descobre-se a equagdo 70:
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d-2xt tw
Ay = (£220) (70)

Onde A;;,,, ¢ a area compensada na rotagao limite.
O aproveitamento da area compensada limite, denominado n, ¢ dado pela razdo entre as areas
compensada e compensada limite e, portanto, entre as equagdes 68 ¢ 70, tendo como resultado

a equacao 71:

_ A _ tg@
rl- - Alim - <d—2*tf> (71)
by

Onde n ¢ o aproveitamento da area compensada limite.

Denominando-se @ a tangente do angulo limite de rotacdo da viga, a equagdo 69 pode

ser reescrita como sendo a formula 72:

Q =tga =24 (72)
f

E, logo, as equacdes 73 e 74 ddo-se por aparentes:

n=" (73)
6 = arctg (n* Q) (74)

Seja entdo suposto um conjunto de 20 perfis de secdo I duplamente simétricos (1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20) utilizados como vigas.

Conhecendo-se os pardmetros d, t; ¢ by de cada um dos perfis, € possivel determinar-
se a razdo @ para cada um deles. Entretanto, o calculista pode optar por ndo utilizar todos os
perfis em sua andlise. Neste caso, seja suposto que os perfis 1, 3,4, 5,7, 11, 15, 17 e 20 sejam
utilizados nos calculos.

Devem-se determinar todos os valores de Q para eles e conhecer a sua rotacao quando
de seu icamento. E necessério entdo que todos os dados obtidos de Q sejam inseridos em uma
planilha como coordenadas x, enquanto que os valores de 1, determinados através da equagao
(73), uma vez que o angulo de rotacao de cada perfil € conhecido, devem fazer parte do eixo
y.

Com cada perfil a representar um ponto especifico, uma linha de tendéncia deve ser
lotada, e sua equagdo solicitada. Entdo, o procedimento descrito na se¢do 3.2 ¢ aplicado,

mantendo-se sempre os pontos no formato A (Q,; n,), ou seja, @ no eixo x € n no eixo y.
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Se, nesta suposicao, o perfil 15 apresentar um valor da razdo g superior ao valor de t
estabelecido, dever-se-a partir para a segunda iteracdo do processo, introduzindo nos novos
calculos perfis antes ndo considerados e proximos de 15, como, por exemplo, os perfis 14 ¢
16. Ao se repetir o processo para o conjunto acrescido dos novos pontos, obter-se-a uma linha
de tendéncia mais fiel a realidade.

E importante ressaltar-se que devem ser feitas quantas iteragdes se julgarem
necessarias € que, ainda que nao se obtenham todos os valores da razdo q inferiores a t, sera
possivel, através do método iterativo, melhorar as aproximagdes encontradas para a linha de
tendéncia. Ademais, a maxima porcentagem atingida no calculo pode ser encontrada do
mesmo modo que foi demonstrado na sessdo anterior.

Finalmente, com a linha de tendéncia estabelecida, sera possivel usd-la como o

diagrama revelado na Figura 17:

Figura 17 — Diagrama proposto para o exemplo do problema derotacdo de viga pré-moldada icada

2,
L 0

v
B %)

@\\
Q=d-2Cs-
. Y

Fonte: O autor(2020)

L)

O diagrama tornard possivel prever o angulo de rotagdo de um perfil I (mesmo que
este ndo esteja entre o conjunto dos 20 perfis dados na suposicdo) da seguinte maneira:
devem-se conhecer os valores de d, de tee de bf, de modo a se calcular Q. Entdo, apos inserir
Q no eixo x do diagrama, projeta-se, a partir da curva (a linha de tendéncia encontrada ao
final das iteragdes), o valor de n, no eixo y. Feito isso, substituem-se @ e n na equacio 74
para se calcular 6.

Deve ser ressaltado que este exemplo simplificado ndo ¢ um veredito final sobre a
rotacdo de vigas pré-moldadas icadas, sendo tdo somente uma relagdo direta e objetiva para se

demonstrar a geracdo e o funcionamento do diagrama proposto. Para se constituir um
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processo real, € preciso que sejam considerados parametros relacionados as propriedades do

material da viga, da posi¢do da armadura (caso exista), entre outros.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Feitos todos os calculos necessarios até o momento, sdo dados os resultados vindouros.
4.1. Hidrologia Aplicada
A Tabela 41 a seguir, apresenta os resultados obtidos para as bacias hidrograficas.

Tabela 41 - Resultados (baciashidrograficas)
Quanto a k x épsilon

Bacia 1 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia 2 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia 3 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA

Quanto a j x épsilon

Bacia 1 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia 2 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia 3 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA

Fonte: O autor(2020)

As trés elipses que aproximam as bacias hidrograficas foram avaliadas com relagdo ao
comportamento da curva secante, da qual representaram pontos de acordo com a sua forma, e
também com relagdo as solugdes da equacdo cuja variavel € o semiperimetro do triangulo

retangulo cujos lados sdo as medidas principais das elipses. Os graficos construidos analisam

a influéncia da posi¢do na curva do ponto correspondente a cada elipse sobre os pardmetros k
e j (solugdes da equacdo referida neste paragrafo). As distancias calculadas nos graficos com
as linhas de tendéncia avaliam qudo proximas ou quao distantes do comportamento médio
(representado pela linha de tendéncia) estdo as elipses. O conceito de “dentro da média”,
significa uma proximidade maior que a média com o dito comportamento, enquanto que o
conceito de “fora da média” traduz uma proximidade menor que a média. Assim, vé-se que,
com relacdo a k, a Bacia 1 ¢ de comportamento distante do mediano, ao contrario das outras
duas. Enquanto isso, com relagdo a j, as bacias 1 e 2 apresentam um comportamento proximo

ao médio, a0 mesmo tempo em que a bacia 3 se manifesta como distante da média.
4.2. Resisténcia dos Materiais

A Tabela 42 a seguir, apresenta os resultados obtidos para os pilares avaliados.



Tabela 42 - Resultados (pilares)

Quanto a k x épsilon

Elipse do pilar P1
Elipse do pilar P2
Elipse do pilar P3

Elipse do pilar P1

DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA
FORA DA MEDIA
Quanto a j x épsilon
DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA

NAO NA MEDIA
NAO NA MEDIA
NAO NA MEDIA

NAO NA MEDIA
NAO NA MEDIA
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Elipse do pilar P2

Elipse do pilar P3 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA

Fonte: O autor(2020)

As elipses centrais de inércia dos trés pilares foram avaliadas com relagdo ao
comportamento da curva secante, da qual representaram pontos de acordo com a sua forma, €
também com relacdo as solu¢des da equacdo cuja variavel é o semiperimetro do tridngulo
retangulo cujos lados sdo as medidas principais das elipses. Os graficos construidos analisam
a influéncia da posi¢do na curva do ponto correspondente a cada elipse sobre os pardmetros k
e j (solugdes da equacdo referida neste paragrafo). As distancias calculadas nos graficos com
as linhas de tendéncia avaliam qudo proximas ou quao distantes do comportamento médio
(representado pela linha de tendéncia) estdo as elipses. O conceito de “dentro da média”,
significa uma proximidade maior que a média com o dito comportamento, enquanto que o
conceito de “fora da média” traduz uma proximidade menor que a média. Assim, vé-se que,
tanto com relagdo a k quanto com relagdo a j, os pilares P1 e P2 possuem elipses centrais de
inércia de comportamento proximo ao médio, enquanto que, novamente para k e para j, o

pilar P3 apresenta um comportamento distante do médio.
4.3. Engenharia de Transportes
As diferengas angulares sdo comparadas a diferenga média na Tabela 43.

Tabela 43 - Comparagdo dasvariagdes angulares com a variagdo angularmédia para a fungéo de custo

percebido
q (unitario) Resultados
1100,00 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
1200,00 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
1300,00 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
1400,00 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
1500,00 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
1600,00 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA
1700,00 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA
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1800,00 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA
1900,00 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA
2000,00 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA

Fonte: O autor(2020)

A partir da produgao de 1600 unidades, todas as diferencas angulares sdo superiores a
média, enquanto que todas aquelas anteriores ao referido total de unidades sdo inferiores a
média. Isso demonstra um crescimento mais acentuado do custo percebido a partir desta
producdo, uma vez que os angulos de inclinacdo das retas tangentes a curva (exclusivamente
crescente no intervalo analisado) sdo maiores para produgdes superiores a 1600 unidades, uma

vez que estes, quando subtraidos do angulo a, resultam em valores maiores.

4.4. Analise de resultados de ensaios laboratoriais para Geotecnia

Os valores de g e de T sdo comparados na Tabela 44.

Tabela 44 - Comparativosentre q e T para o ensaio de compactagio

Ponto Comparativo Situacao
1 q<<Tau Passou
2 q >Tau VERIFICAR!
3 q >Tau VERIFICAR!
4 q <<Tau Passou
5 q <<Tau Passou
6 q <~Tau Passou
7 q <<Tau Passou

Fonte: O autor(2020)

Vé-se através dos resultados, que os pontos 2 e 3 devem ser verificados perante a
porcentagem de excesso maxima desejada de 20%. A porcentagem atingida foi de 213,16%,
havendo ocorrido no ponto 3. Os pontos citados deveriam ser refeitos no ensaio hipotético de
compactagdo do solo arenoso, € uma nova linha de tendéncia gerada para a interpretacdo do
novo resultado a partir de entdo. Se houvesse outros resultados de ensaios além deste, o

melhor ensaio seria aquele cujo valor de d, fosse o menor.

4.5. Problema estrutural tratante da rotacdo de vigas pré-moldadas de concreto

como consequéncia do icamento

O resultado se da como a proposta do diagrama que permite, a partir de sua curva e

dos valores de Q determinados para um determinado perfil I através dos pardmetros d, t; e by,
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pode-se projetar n, de modo a se prever a rotacao do perfil apds a inser¢ao dos dadosde Q e
de n na equagdo correspondente.

O resultado de um diagrama que permeie o célculo da rotacdo de uma viga de concreto
antes mesmo de seu icamento, de forma a se garantir a seguranca da estrutura por meio da
comparagdo de valores determinados com aqueles considerados limites, ¢ de grande interesse
no problema estrutural abordado neste trabalho, dada a praticidade do célculo a ser feito.
Sendo assim, € necessaria uma analise fiel de situagcOes reais relacionadas ao caso,
empregando-se mais tipos de perfis e considerando-se condicdes de estabilidade, tais quais o
equilibrio da peca devido a distribuicdo de seu peso, para entdo se viabilizar um diagrama

realistico.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados e em suas andlises, ¢ possivel chegar a algumas conclusoes,
as quais serdo tratadas nesta sessdo.

Quanto ao trabalho com a Hidrologia Aplicada, sabe-se que, terminados os calculos
com o equacionamento, comprova-se que o método ¢ de fato aplicavel de forma eficaz para
um conjunto de bacias hidrograficas, conforme proposto (minimo de 3 bacias). Vé-se também
que as equacdes para as linhas de tendéncia devem ser adequadas conforme reproduzam mais
fielmente o comportamento médio do conjunto de elipses, minimizando-se assim 0s erros
inerentes ao processo de calculo. Por fim, ¢ igualmente interessante que se perceba a eventual
necessidade de se subdividirem as regides com muitas bacias hidrograficas em conjuntos
menores, evitando falhas quando da analise grafica.

Quanto a abordagem da Resisténcia dos Materiais, efetuados os calculos com o
equacionamento, comprova-se que o método ¢ de fato aplicavel de forma eficaz para um
conjunto de elementos estruturais, conforme proposto (minimo de 3 pecas). Vé-se também
que as equacdes para as linhas de tendéncia devem ser adequadas conforme reproduzam mais
fielmente o comportamento médio do conjunto de elipses, minimizando-se assim 0s erros
inerentes ao processo de calculo. Por fim, ¢ igualmente interessante que se perceba a
necessidade de se subdividirem as estruturas com muitos elementos em conjuntos menores,
evitando falhas quando da analise grafica. A titulo de exemplo, pode-se subdividir a planta de
um pavimento tipo em seus comodos.

Tratando-se da Engenharia de Transportes, através da analise possivel do
comportamento da curva, revelando uma ascendéncia mais acelerada dos custos percebidos a
partir da producao de 1600 unidades, comprova-se que o método pode funcionar para a
avaliacdo das funcdes comuns a Engenharia de Transportes, desde que se possam fazer as
consideragdes necessarias a andlise almejada, como, ao exemplo do caso relatado neste

trabalho, onde se deveria constatar quando da plotagem da curva, que a fungdo ¢ estritamente
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crescente no intervalo em questdo, permitindo-se assim afirmar que os angulos de inclinagao
das retas tangentes a curva eram maiores a partir da producado de 1600 unidades.

Os resultados obtidos para o ensaio geotécnico mostram, na pratica, que os pontos 2 ¢
3 sdo aqueles a serem verificados e possivelmente refeitos em ensaio, por terem apresentado
um valor de T superior aquele estabelecido para a porcentagem maxima desejada de 20%,
tendo sido atingida a porcentagem de 213,16% no ponto 3. Apds os novos valores coletados,
uma nova linha de tendéncia devera ser novamente plotada, estando mais proxima da
realidade. Se houvesse demais conjuntos de resultados para comparacao, a qualidade de cada
resultado seria maior quanto menor fosse a distincia média entre as retas paralelas (d,). Sendo
assim, percebe-se que o método funciona adequadamente dentro de sua proposta, de modo a
viabilizar a intervencdo direta em prol de melhorias nos pontos mais criticos dos resultados.
Também ¢ valido destacar-se que, ainda que ndo se reduzam os valores criticos de g a
numeros inferiores a 7, o fato de se refazerem os pontos criticos garante que a aproximagao
final sera mais fiel a realidade.

Finalmente, para o problema estrutural do igamento da viga pré-moldada, levando-se
em conta que se trata de um exemplo simplificado, € essencial que se ressalte que o foco deste
trabalho ¢ demonstrar a possiblidade da aplicagdo do processo iterativo deduzido na solugao
de problemas estruturais, sem que se tenha a inten¢do de se generalizarem problemas
complexos a partir de uma simplificagdo. Portanto, outros tipos de perfil e as condigdes de
estabilidade das vigas devem ser analisadas para a geracdo de um modelo realistico de
diagrama. Contudo, o exemplo literal permite verificar que o método iterativo possui eficacia

na busca pelo referido modelo.
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APENDICE A — Proje¢io em x

Como visto até entdo, todas as vezes em que foram feitas projecdes de pontos, estas
ocorreram sobre o eixo y. Contudo, também ¢ possivel fazé-las incidir sobre o eixo x, assim
como serd mostrado neste apéndice. Os calculos aqui apresentados sdo vidveis a todas as
situacoes demonstradas anteriormente que requerem projecoes, sendo elas o calculo
comparativo das bacias hidrograficas, o calculo comparativo das elipses centrais de inércia € o
processo iterativo aplicado a analise dos resultados laboratoriais € ao problema da rotagdo das
vigas pré-moldadas de concreto no icamento. Entretanto, o exemplo de projecao em x dado
nesta secao somente aborda o calculo comparativo quanto a k das bacias hidrograficas
mencionadas na sessdo 3.3, pois ndo € necessario representar todos os métodos novamente,

uma vez que o roteiro para a utilizacdo deste tipo de projecdo ¢ idéntico para todos os casos

de aplicacdo. A Figura 18 identifica graficamente a projecdo em x:

Figura 18 - Projecdo vertical do ponto e retas auxiliares

Fonte: O autor(2020).

A equacgdo da linha de tendéncia dos dados de k e de ¢ para as bacias hidrograficas
identificadas é y = 2,1178 = x? — 33,102 * x + 88,201. Desta forma, faz-se a projecio em x
ao se aplicarem os valores de € na equagao e ao se obterem as imagens dos pontos da curva da
linha de tendéncia cujas coordenadas x sdo iguais a € do ponto correspondente que estd sendo
projetado, assim como ¢ demonstrado na Tabela 45, em que K’ (para o ponto A’) ¢ a imagem

calculada:
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Tabela 45 - Proje¢doem x

& (graus) K’ (km)
1,2637 49,7520
3,87159E-05 88,1997
13,6973 32,1256

Fonte: O autor(2020)

Enquanto isso, a derivada de primeira ordem da fungdo ¢ y = 4,2356 * x — 33,102.
Ao se aplicarem os valores de € de cada bacia na equacdo derivada, obtém-se os valores

de f’(€) para cadauma delas, como na Tabela 46:

Tabela 46 - Valores de f'(¢) para aa projecdo em x

f'(e) 27,7495
f (), 33,1018
() 24,9142

Fonte: O autor(2020)

Com os dados de entrada expressos na Tabela 47, serdao feitos os calculos traduzidos

pelo roteiro a seguir, iniciado pelas equagdes 75 e 76, respectivamente para os pontos real e

projetado.
K=f'(e)xe+n, (75)
K'=f'(e)xe+n, (76)

Logo, segue-se para as equagdes 77 e 78, respectivamente para os pontos real e

projetado.
n,=K—f'(e)xe (77)
n, =K' —f'(e)*e¢ (78)

Neste caso, concluem-se as equagdes 79 e 80:
flle)xe—K=f'(e)xe—-K (79)
f'(e)xe—K' =f'(e)xe — K’ (80)

Sendo A = f'(¢); B=—-1; C= f'(e)*—k; D= f'(e)*— k', é possivel concluir que

¢ valida a equagdo 81, que calcula a distancia entre retas para a projecao em x.
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d. = ——Hn"Ho 81
I e 81)

Onde d; ¢ a distancia calculada para a proje¢do em x.
Tal que y,, é o maior valor entre f’()*s—k e f’'(e)*¢— k', e que p, € o menor entre

eles. A Tabela 47 mostra os resultados para esta etapa.

Tabela 47 - Dadosde entrada para a projecdo em x

Bacias K (km) K’ (km) f'(e) £ (graus)
1 49,7529 49,7520 -27,7495 1,2637
2 88,1999 88,1997 -33,1018 0,0000
3 32,1265 32,1256 24,9142 13,6973

Fonte: O autor(2020)

Feitos os calculos conforme o roteiro, tem-se a Tabela 48:

Tabelad48- f'(e)*xc — ke f'(&) & — k' para k (km)-projecioem x

f(&d1* € — ky -84,8199
f'(&1)2* €2 = k2 88,2012
f(&k)3* &3 — k3 309,1300
(&)1 * €1 — Ky -84.8190
f'(&1)2 % €12 — k7' -88,2010
f(&1)3 * &3 — k3’ 309,1309

Fonte: O autor(2020)

Para u,, como o maior e para y, como o menor valor entre f'(e)*c—k e f'(e)* -k,

chega-se a Tabela 49:

Tabela 49 - u, e u, para k (km)-projecdoem x

et 84,8190
o -88,2010
s 309,1309
Ho -84,8199
ok -88,2012
Hons 309,1300

Fonte: O autor(2020)

As distancias sdo calculadas para cada ponto através da equacao 80, chegando-se a

Tabela 50.
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Tabela 50 - d; para k (uc)-projecdo em x

11 0,00003251
;2 0,00000548
;3 0,00003522

Fonte: O autor(2020)

A distancia média ¢ entdo determinada por meio da formula 82:

D A
dj = —% (82)

Onde d, ¢ a média das distancias.

A distancia média encontrada é d_J = (0,00002440.

Finalmente, o comparativo conclusivo entre cada distancia e a média deve ser feito
(d; < d,: bacia dentro da média; d; > d,: bacia fora da média; d; = d,: bacia na média), e ¢

apresentado na Tabela 51.

Tabela 51 — Resultados (projecdo em x)
Quanto a k x épsilon

Bacia 1 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia2 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia 3 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA

Fonte: O autor(2020)

Deve-se notar que a Bacia 3 foi de dentro da média (para a proje¢ao em y) a fora da

média (para a projecdo em Xx).
APENDICE B - Projecio composta

Neste apéndice, sera demonstrado o célculo por projecao composta, o qual engloba as
distancias determinadas para as proje¢des em x e em y. Novamente, o roteiro € Util para todos
os demais casos que envolverem linhas de tendéncia, mas somente sera exemplificado para o
calculo das bacias hidrograficas quanto a k para fins didaticos. Deve-se frisar que as
projecoes utilizadas até entdo sdo denominadas “projegcdes simples”, sejam elas em y ou em
X.

De posse das distancias encontradas para as projecdes em x € em y, a equagdo 83, da
média geométrica, fornecera a distancia média para cada ponto, conforme a Tabela 53 ¢ a

partir dos valores encontrados na Tabela 52.
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Onde dc ¢ a distancia calculada a partir da projecdo composta.

Tabela 52 - Distancias para os pontosnasproje¢des em x e em y

0,00003251 0,00023866

0,00000548 0,00000546

0,00003522 0,00002206
Fonte: O autor(2020)

Tabela 53 - Distancias resultantes da proje¢cdo composta

dk 0,00008808
.o 0,00000547
d i 0,00002787

Fonte: O autor(2020)

Com a distancia média calculada (d, = 0,00004048) através da equagdo 84, tém-se

os dados da Tabela 54.

J ZIc\l=1dc
;= It (84)

Onde d, é a média das distancias.

Tabela 54 - Resultados (proje¢do composta)
Quanto a k x épsilon

Bacia 1 FORA DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia?2 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA
Bacia 3 DENTRO DA MEDIA NAO NA MEDIA

Fonte: O autor(2020)

Nesta situacdo, a Bacia 3 ¢ novamente alterada, voltando a constar como dentro da
média, tal qual na proje¢do simples em y. Este resultado demonstra que pode haver diferengas

nas analises feitas de acordo com a projecao adotada.
APENDICE C — Casos de calculo

Além de servir ao comparativo de resultados de uma série de ensaios laboratoriais, o
processo iterativo deduzido também ¢ Util na comparacdo dos casos de calculo, que tao

somente sdo as possibilidades de ado¢do de um determinado modelo para a aproximacao de
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um conjunto de dados como resultado global através de uma linha de tendéncia. A Figura 19

exemplifica esta informagdo com os casos de célculos dominados pelo Excel.

Figura 19 - Casos de calculo do Excel
Formatar Linha de Tendéncia ? x

(i b
Opgdes de Linha de Tendénda | | Opcdes de Linha de Tendéncia

Cor da Linha Tipo de Tendénda/Regressdo
Estilo da Linha -../'| O Exponencl
Sombra —i

(O Linear
Bordas Suaves e Brilhantes = .

() Logaritmica
Il @ polinomial Ordem: |2
() Poténda

() MédiaMdvel  Periodo: |2 =

4k

Mome da Linha de Tendénda
(®) Automatico:  Polindmio (k (km))
() Personalizado:

Previsdo
Avancar: (0,0 periodos

Recuar: |0,0 periodos

[ pefinir Intersecio = 0,0
Exibir Equagdo no grafico
] Exibir valor de R-quadrado no gréfico

Fonte: O autor(2020)

Sdo os 6 casos do Excel: exponencial; linear; logaritmico; polinomial; potencial, média
movel.

Em suma, o caso de célculo nada mais ¢ que um conjunto de regras de aproximagao
numérica a definirem que ‘“Nesta situagdo, esta mudanca. Naquela situacdo, aquela
mudanga.”, significando que, dependendo-se da func¢do escolhida para se construir a linha de
tendéncia, haverd uma determinada condicdo de operagdo do processo iterativo, definida
automaticamente a partir das alteragdes nas derivadas, cujos valores resultantes para cada
ponto estardo diretamente conectados a funcdo optada, tal que a condig@o sera mudada assim
que se alterar o modelo da linha de tendéncia.

Outrossim, o método viabiliza comparar, através das distdncias médias obtidas, os
possiveis casos a serem adotados, de modo a classificar como mais viavel aquele com o
menor valor da distancia média e a fornecer as porcentagens atingidas em cada um deles.

Deve-se destacar que o caso polinomial ¢ dotado de varias ordens, enquanto que o caso da
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média movel € correspondente a diversos periodos, sendo ainda possivel, através do processo
iterativo, determinar, dentro deles, qual a ordem e/ou o periodo mais vantajoso,

acompanhando-se 0 mesmo raciocinio da menor distancia média calculada para a condigdo

mais vantajosa.
APENDICE D — Exemplos de compra e venda

E também possivel aplicar ao mercado, para fins de anélises no campo da Economia
atrelados as previsdes de fatores influenciadores da construgdo civil, como o pre¢o futuro de
materiais a serem comprados na época da execucdo de uma obra em projeto, o método
utilizado para a Engenharia de Transportes e o processo iterativo empregado na andlise de
resultados de ensaios laboratoriais, ambos definidos neste trabalho. Alguns exemplos disso
podem ser lidos nos itens a seguir:

e Um fabricante de blocos ceramicos possui uma fun¢do modelo do preco de seus
produtos em func¢do da producdo variavel em compatibilidade com a época do ano:
aplica-se o método adequado as fun¢des modelo (tal qual no exemplo dado para o
problema da Engenharia de Transportes), para se compreenderem as variagdes
periddicas da curva da fungdo e o comportamento dos precos no mercado,
melhorando-se as previsdes a serem feitas para a época da compra dos blocos para a
obra;

e Este mesmo fabricante possui uma func¢do obtida através da linha de tendéncia para
representar as variagcdes do prego de seu produto em fungdo da produgdo variavel de
acordo com o periodo do ano: aplica-se o processo iterativo (tal qual no exemplo dado
para o problema da analise de resultados de ensaios laboratoriais), para se obterem a
distancia média e a porcentagem atingida, parametros que poderdo ser inseridos em
um banco de dados como forma de se atestar a garantia das previsdes tomadas a partir

da funcao da linha de tendéncia.
APENDICE E - Ensaio geotécnico de limite de liquidez

Dentro da abordagem da Geotecnia, pode-se ainda tratar do ensaio de limite de
liquidez, algo que sera feito neste derradeiro apéndice. De acordo com a NBR 6459 (ABNT,
2016a), no ensaio de limite de liquidez, os dados experimentais sdo ajustados a uma linha de
tendéncia logaritmica, como mostrado na Figura 20.

Para as analises realizadas neste trabalho, foi considerando p% = 20, que resulta em 7

= 1,2. Com base neste valor de 7, foi realizado um comparativo onde para ¢ < 7 foi definida
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a situagdo “Ok” e para g > 7, a situagdo “Verificar”’. A situacdo de cada ponto do ensaio de
limite de liquidez se encontra na Tabela 55, onde se observa que os pontos 1 e 2 sdo
considerados criticos em termos de dispersao de dados. O ponto 1 apresenta 0 maximo valor
de g dentre os 5 pontos, ou seja, ¢ o ponto de maior dispersdo no conjunto. Os valores de g,
e de p,.% foram de, respectivamente, 1,487 e 48,73%. Deve ser dito que os valores utilizados
neste apéndice foram retirados do banco de dados do laboratério de Geotecnia da

Universidade Federal de Uberlandia.

Figura 20 - Ensaio de limite de liquidez

80 -
_ ®
R
Q 70 N
3
T ® ®
E 60 -
=]
o
©
& 50 -
A
=-19,3056In(x) + 123,9424
40 1
10 100
Numero de golpes
Fonte: O autor(2020).
Tabela 55 - Aplicagcdo do método ao ensaio de limite de liquidez
Niuimero do Coordenadas x e y q calculado Situacio
ponto N * w (%)
1 15 76,56 1,487 Verificar
2 18 64,04 1,413 Verificar
3 21 62,14 1,120 Ok
4 30 59,30 0,436 Ok
5 36 55,97 0,544 Ok

* N € o nimero de golpes.

Fonte: O autor(2020).

Para o aprimoramento dos resultados experimentais, seria sugerido que os pontos 1 e 2
fossem analisados com minucia e eventualmente substituidos por novos pontos experimentais

no conjunto de dados. Apds a analise, uma nova linha de tendéncia poderia ser gerada.



