


Estudos (Inter) Multidisciplinares nas 
Engenharias

2

Atena Editora 
2019

Helenton Carlos da Silva
(Organizador)



2019 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2019 Os Autores 
Copyright da Edição © 2019 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação: Geraldo Alves 

Edição de Arte: Lorena Prestes 
Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 
Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos 
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 

Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Faria – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva – Universidade Estadual Paulista  
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 



 

 

Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

 
 

 
Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
E82 Estudos (inter) multidisciplinares nas engenharias 2 [recurso 

eletrônico] / Organizador Helenton Carlos da Silva. – Ponta 
Grossa, PR: Atena Editora, 2019. 

  
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-701-7 
DOI 10.22533/at.ed.017190910 

 
 1. Engenharia – Pesquisa – Brasil. I. Silva, Helenton Carlos da. 
  

CDD 658.5 
 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 

 



APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
21 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode 
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham 
para um objetivo comum. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos 
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas 
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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O ÍNDICE DE CONFIABILIDADE PARABÓLICO

CAPÍTULO 15
doi

Emmanoel Guasti Ferreira
Instituto Federal do Espírito Santo

Vitória - Espírito Santo

Marcílio Sousa da Rocha Freitas
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil 

(PROPEC) - UFOP
Ouro Preto - Minas Gerais

José Antônio da Rocha Pinto
Departamento de Matemática (DMAT) - UFES

Vitória - Espírito Santo

Geraldo Rossoni Sisquini
Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) - 

UFES
Vitória - Espírito Santo

RESUMO: Um índice de confiabilidade 
é apresentado, denominado índice de 
confiabilidade parabólico, que é a variável 
independente de uma função parábola do 
segundo grau, cujo valor estabelecido é 
dependente do índice de confiabilidade de 
primeira ordem (obtido pelo método FORM), 
do índice de confiabilidade de segunda ordem 
(obtido pelo método SORM), da soma das 
curvaturas principais, que são calculadas via 
geometria analítica e fornecidas ao método 
SORM, e de um valor característico (ψ), 
estabelecido pelos autores com base na 
soma das curvaturas principais, que possui 
uma relação hiperbólica com o índice de 

confiabilidade parabólico. Esse índice de 
confiabilidade foi calculado com a finalidade 
de melhorar os resultados estabelecidos pelo 
método SORM. A análise de confiabilidade 
estrutural de segunda ordem de várias funções 
de falha (superfícies de falha ou superfícies 
de estado limite) foi realizada e os resultados 
fornecidos pelo índice de confiabilidade 
parabólico, para efeito de comparação com as 
Simulações Monte Carlo (SMC), foram iguais 
ou melhores do que os resultados calculados 
pelo método SORM.
PALAVRAS-CHAVE: Índice de Confiabilidade, 
FORM, Curvaturas Principais, SORM e 
Simulação de Monte Carlo.

THE PARABOLIC RELIABILITY INDEX

ABSTRACT: A reliability index called parabolic 
reliability index is displayed, which is the 
independent variable of a parabolic function of 
the second degree, whose value set is dependent 
on the first order reliability index (obtained by 
FORM method), of the second order reliability 
index (obtained by SORM method), of the sum 
of the principal curvatures, which are calculated 
via analytical geometry and provided to the 
SORM method, and a characteristic value (ψ), 
established by the authors based on the sum 
of the main curvatures, which has a hyperbolic 
relationship with the parabolic reliability index. 
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This reliability index was calculated in order to improve outcomes established by SORM 
method. The second order structural reliability analysis of several failure functions 
(failure surfaces or limit state surfaces) was performed, the results provided by the 
parabolic reliability index, for the purpose of comparison with Monte Carlo Simulations 
were equal to or better than the results calculated by SORM method.
KEYWORDS: Reliability index, FORM, Main curvatures, SORM and Monte Carlo 
Simulation.

1 |  INTRODUÇÃO

O método SORM foi concebido com a finalidade de melhorar a precisão 
dos cálculos do método FORM, ou seja, melhorar a determinação do índice de 
confiabilidade de primeira ordem (βF) e/ou a probabilidade de falha de primeira ordem,

. A ideia do método SORM é basicamente a mesma do FORM, ou seja, 
é aproximar a superfície de falha por um hiperparabolóide e não por um hiperplano, 
no ponto de projeto. Portanto, a diferença entre ambos consiste na aproximação feita 
para a superfície de falha no espaço reduzido. O SORM ao invés de utilizar uma 
superfície linear no ponto de projeto, ponto de maior densidade de probabilidade de 
falha, faz uma aproximação por uma superfície quadrática, como mostra a Figura 1. 
As curvaturas principais (kj) do hiperparabolóide, no ponto do projeto, são calculadas, 
por exemplo, conforme Ferreira (2015) e são iguais às da superfície de falha.

Figura 1: Demonstração gráfica da transformação de variáveis e dos métodos FORM e SORM. 
Fonte: Adaptado de Rojas (2008).

Uma solução simples para o cálculo da probabilidade de falha de segunda ordem, 
usando uma aproximação de segunda ordem, foi desenvolvida por Breitung (1984), 
utilizando a teoria de aproximações assintóticas, que é suficientemente precisa 
para um grande valor do índice de confiabilidade βF ( ), baseado num 
ajustamento a um hiperparabolóide, dada por:



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2 Capítulo 15 155

 (1)

onde F(-βF) é a distribuição cumulativa normal padrão de probabilidades, n é 
o número de variáveis aleatórias envolvidas na análise e kj (j = 1, ..., n-1) são as 
curvaturas principais do hiperparabolóide no ponto de distância mínima à origem 
(ponto de projeto).

Tvedt (1990) formulou uma aproximação de três termos para o conteúdo 
de probabilidade, que é um procedimento exato para a aproximação por um 
hiperparabolóide, no interior da superfície de aproximação quadrática da seguinte 
forma (Cizelj et al., 1994; Lee et al., 2005; Madsen et al., 2006):

 (2)

onde A1, A2 e A3 podem ser calculados por meio da Equação (3), conforme 
ilustrado abaixo:

   (3)
  

         onde Re[ ] representa a parte real do argumento complexo e i, no terceiro termo, 
é uma unidade imaginária, A1 é uma aproximação assintótica da Pfs, que é exata para 
1 , A2 e A3 são termos de correção,  e φ  são a função cumulativa de 
probabilidades e a função densidade de probabilidades para a distribuição normal 
padronizada. O primeiro termo da aproximação de Tvedt é o mesmo que o da 
aproximação de Breitung e os outros termos são as equações de modificação de 
ordem superior aplicadas nesse método, que compõem a Equação (3).

2 |  O ÍNDICE DE CONFIABILIDADE PARABÓLICO (ΒP)

Esse índice visa melhorar a qualidade dos resultados fornecidos pelo método 
SORM quanto à aproximação do valor do índice de confiabilidade de segunda ordem 
(βS) e/ou da probabilidade de falha de segunda ordem .

2.1. Obtenção

Através da resolução de diversos exemplos foi observada a aproximação 

βS – βF ≈ Ʃkj , (4)

onde o termo Ʃkj é a soma das curvaturas principais, no ponto de projeto, da 
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superfície de estado limite. Introduzindo, agora, o índice de confiabilidade parabólico 
(βp) na Equação (4) sem alterá-la, do ponto de vista da matemática, tem-se

(βS – βp) +( βp – βF) ≈ Ʃkj , (5)

e com a finalidade, na Equação (5), de ser colocado o sinal de igual, será 
introduzido, de maneira conveniente, um valor ψ, então

(βS – βp) (– ψ) + (βp – βF) ( ψ) = Ʃkj . (6)

Com o objetivo de eliminar a dúvida relativa ao sinal de ψ, na Equação (6), tanto 
o termo à direita quanto o à esquerda são elevados ao quadrado, logo 

[(βS – βp) (– ψ) + ( βp – βF) ( ψ)]2 = [Ʃkj]2. (7)

Resolvendo a Equação (7) é obtida a Equação (8), ou seja,

4 ψ 2 βp
2 – 4 ψ2 (βS + βF) βp + [(ψ) (βS + βF)]2 – ( Ʃkj)2 = 0, (8)

e na Equação (8), que é uma função parábola do segundo grau (ver Figura 
2), fazendo a = 4 ψ2, b = – 4 ψ2 (βS + βF) e c= [(ψ) (βS + βF)]2 – (Ʃkj)2, ela passa a ser 
reescrita na forma

F (βp) = a βp
2 + b βp + c = 0. (9)

A solução da Equação (9) é fornecida por

 (10)

onde ∆ = b2 – 4ac.
As derivadas de primeira e segunda ordem da função F(βp) são fornecidas por

 (11)

 (12)

onde as coordenadas do vértice, representadas a seguir, foram obtidas através 
das Equações (9) e (11), respectivamente:

 (13)
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 (14)

sendo sempre um ponto de mínimo [βpv, Fv(βpv)], pois a derivada de segunda 
ordem, também, sempre será positiva (a>0), conforme ilustrado na Figura 2. Como 
consequência o domínio da função é ψ ≠ 0, fornecido por

.  (15)

A Equação (10) pode ser representada, também, na forma 

 (16)

Figura 2: Gráfico da função parábola do 20 grau F(βp).

Substituindo, na Equação (16), , a fim de que βp fique em função de βF, 
βS, Ʃkj e ψ, que são os dados de entrada na referida equação para o cálculo de βp, 
obtém-se uma função hiperbólica βp(ψ) (ver as Figura 3 e Figura 4), pois

 (17)

O sinal do termo  da Equação (17), é governado pela soma das curvaturas 

principais (Ʃkj), que pode ter sinal negativo ou positivo. O sinal da Ʃkj será negativo 
quando βS < βF e positivo quando βS > βF. No entanto, quando Ʃkj→0, βp(ψ) → βpv → βsmc, 
como preconiza a Equação (17), pois

 (18)

e o valor de βp ⍴ βF ⍴ βsmc, visto que βF = βS , e passa a não depender mais do 
valor de ψ.
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Figura 3: Gráfico da função hiperbólica βp(ψ), quando Ʃkj < 0.

Figura 4: Gráfico da função hiperbólica βp(ψ), quando Ʃkj > 0.

Quando a Ʃkj não for muito pequena, que é o que ocorre com maior frequência, 
o valor de βp é função do valor de ψ conforme mostrado na Equação (17) e ilustrado 
nas Figuras 3 e 4.

Analisando as Figuras 3 e 4, fica constatado que o domínio da função é ψ ≠0 
e quando  Caso isso não ocorra βpv > βsmc como 
mostrado na Figura 3 ou βpv < βsmc conforme ilustrado na Figura 4.

2.2 Validade do procedimento de cálculo

O procedimento de cálculo para a obtenção do índice de confiabilidade parabólico, 
através da Equação (17), funcionará quando forem utilizados os valores de ψ em 
conformidade com os critérios estabelecidos no item 2.3, sendo ψ ≠0, e os métodos 
FORM e SORM (no caso em tela SORM Breitung e SORM Tvedt) apresentarem 
convergência para os valores dos seus respectivos índices de confiabilidade, βF e βS.
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2.3 Determinação do valor de ψ

A determinação dos valores de ψ, que está baseada no sinal da soma das 
curvaturas principais (Ʃkj), deve obedecer ao seguinte critério:

a) Quando Ʃkj > 0: utilizar o valor inicial de ψ = 1 ou -1, com incrementos iguais 
à 1 ou -1, respectivamente, até que seja obtido o valor de βp maior ou igual 
ao maior valor entre o índice de confiabilidade (βS)  calculado pelo método 
SORM Breitung e o índice de confiabilidade calculado pelo método SORM 
Tvedt, obtendo assim o intervalo de convergência, ilustrado na Figura 5, onde 

b) Quando Ʃkj < 0: utilizar o valor inicial de ψ = 1 ou -1, com incrementos iguais 
à 1 ou -1, respectivamente, até que seja obtido o valor de βp maior ou igual 
ao menor valor entre o índice de confiabilidade (βS) calculado pelo método 
SORM Breitung e o índice de confiabilidade calculado pelo método SORM 
Tvedt, obtendo assim o intervalo de convergência, ilustrado na Figura 5, onde  

Figura 5: Gráfico ilustrando os intervalos de convergência de βp, quando Ʃkj > 0 e Ʃkj < 0.

3 |  RESULTADOS

Todos os exemplos foram calculados no ambiente MATLAB (Lee, 2018).

3.1 Exemplo 1

Esse exemplo foi analisado por Wu e Wirsching (1987) e utilizado na análise da 
fadiga de componentes em alta temperatura e baixo número de ciclos de carregamento.

A função de falha é expressa por

  (19)
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onde,

U= (Δ, fpp, R, Y, H, Δε ). (20)

As características das variáveis aleatórias (independentes) estão sumarizadas 
na Tabela 1 e os resultados obtidos são apresentados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Variável Distribuição Média (u.v.)* Coeficiente de Varia-
ção (u.v.)*

Δ Lognormal 1.0440 0.30
fpp Normal 0.7000 0.10
R Lognormal 0.2390 0.40
Y Lognormal 1.0110 0.15
H Lognormal 1.8020 0.40

Δε Gumbel 0.0005 0.16

 Tabela 1: Características das variáveis aleatórias.
 Nota: *u.v. = Unidade da Variável.

Variável Δ fpp R Y H Δε
V*i -1.2680 -0.6504 -0.2796 0.8220 0.9957 -1.3844

 Tabela 2: Ponto de projeto (V*i) obtido via método FORM (HL-RF).
Nota: V*i = Coordenadas do ponto de projeto no espaço reduzido.

j 1 2 3 4 5 Ʃkj

kj -0.1593 0.1093 -0.0478 0.0000 0.0474 -0.0504

Tabela 3: Curvaturas principais da função de falha. 

FORM
(HL-RF)

SORM 
Breitung

SORM
Tvedt

βp SMC

i 5 - - - -
βF 2.385 - - - -

fP
8.54 x 10-3 - - - -

fsP  
- 9.70 x 10-3 10.44 x 10-3 10.12 x 10-3 10.17 x 10-3

βS - 2.338 2.310 2.322 2.320
ψ - - - 1 -

NAF 35 21 21 - 105

Tabela 4: Resultados obtidos na análise da confiabilidade.

Nota1: i=número de iterações; fP =probabilidade de falha de primeira ordem; fsP =probabilidade de falha de 
segunda ordem; βF =índice de confiabilidade de primeira ordem; βS=índice de confiabilidade equivalente ou de 

segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método 

SORM Tvedt; NAF=número de avaliações da função de falha;



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2 Capítulo 15 161

Nota2: Os valores de Fb e βS(SORM) estão de acordo com Sagrilo (1994) e βS(SMC) de acordo com Wu e 
Wirsching (1987).

Módulo dos erros 
relativos (%)

FORM
(HL-RF)

SORM   
Breitung 

SORM 
Tvedt

βp

e 2.80 0.78 0.43 0.09

Tabela 5: Módulo dos erros relativos referentes ao índice de confiabilidade da SMC.

3.2. Exemplo 2

O exemplo abaixo consiste em uma função de falha utilizada por Zhao e Ono 
(1999), num artigo sobre um procedimento geral para utilização dos métodos de 
confiabilidade (FORM/SORM), sendo

G(U)= X1 + 2X2 + 2X3 + X4 - 5X5 - 5X6 (21)

onde

U = (X1, X2, X3, X4, X5, X6). (22)

As características das variáveis aleatórias (independentes) estão sumarizadas 
na Tabela 6 e os resultados obtidos são apresentados nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Variável Distribuição Média(u.v.)* Desvio Padrão (u.v.) *

X1 Lognormal 120 12
X2 Lognormal 120 12
X3 Lognormal 120 12
X4 Lognormal 120 12
X5 Lognormal 50 15
X6 Lognormal 40 12

Tabela 6: Características das variáveis aleatórias.
Nota: *u.v. = Unidade da Variável.

Variável X1 X2 X3 X4 X5 X6

V*i -0.1810 -0.3557 -0.3557 -0.1810 1.8998 1.2594

Tabela 7: Ponto de projeto (V*i) obtido via método FORM (HL-RF).
Nota: V*i = Coordenadas do ponto de projeto no espaço reduzido.

j 1 2 3 4 5 Ʃkj

kj -0.2073 0.0018 0.0077 0.0104 0.0151 -0.1723

Tabela 8: Curvaturas principais da função de falha. 
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FORM
(HL-RF)

SORM 
Breitung

SORM
Tvedt

βp SMC

i 14 - - - -
βF 2.348

fP
0.94 x 10-2 - - - -

fsP
- 1.25 x 10-2 1.33 x 10-2 1.25 x 10-2 1.22 x 10-2

βS - 2.240 2.216 2.240 2.250
ψ - - - 2 -

NAF 98 21 21 - 104

 Tabela 9: Resultados obtidos na análise da confiabilidade.

Nota1: i=número de iterações; fP =probabilidade de falha de primeira ordem; fsP =probabilidade de falha de 
segunda ordem; βF =índice de confiabilidade de primeira ordem; βS=índice de confiabilidade equivalente ou de 

segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método 

SORM Tvedt; NAF=número de avaliações da função de falha;

Nota2: Os valores de βF =2.348 e βS(SORM)=2.273 de acordo com Zhao e Ono (1999), sendo o valor exato de 
βS=2.254, segundo Der Kiureghian et al.(1987). 

Módulo dos erros 
relativos (%)

FORM
(HL-RF)

SORM 
Breitung

SORM 
Tvedt

βp

e 4.36 0.44 1.51 0.44

Tabela 10: Módulo dos erros relativos referentes ao índice de confiabilidade da SMC.

3.3 Exemplo 3

Esse exemplo, obtido de Maes et al. (1993) consiste numa função de falha, cujo 
estado limite é representado por

G(U) = 3.5 - X1 + 0.5[cosh(X2) - 1], (23)

onde

U = (X1, X2). (24)

As características das variáveis aleatórias (independentes) estão sumarizadas 
na Tabela 11 e os resultados obtidos são apresentados nas Tabelas 12, 13, 14 e 15.

Variável Distribuição Média(u.v.)* Desvio Padrão(u.v.)*

X1 Normal Padrão 0 1
X2 Normal Padrão 0 1

Tabela 11: Características das variáveis aleatórias.
Nota: *u.v. = Unidade da Variável.
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Variável X1 X2

V*i 3.5000 0.0000

 Tabela 12: Ponto de projeto (V*i) obtido via método FORM (HL-RF).
Nota: V*i = Coordenadas do ponto de projeto no espaço reduzido.

j 1 Ʃkj

kj 0.5000 0.5000

Tabela 13: Curvaturas principais da função de falha.

FORM
(HL-RF)

SORM Breitung SORM
Tvedt

βp       SMC

i 1 - - - -

βF
3.500   -   -  - -

fP
2.33 x 10-4   -   -  - -

fsP
 - 1.40 x 10-4 1.36 x 10-4 1.29 x 10-4 1.32 x 10-4

βS  - 3.633 3.641 3.654 3.649

ψ  -  -  - 3

NAF 3 3 3 - 106

Tabela 14: Resultados obtidos na análise de confiabilidade.

Nota1: i=número de iterações; fP =probabilidade de falha de primeira ordem; fsP =probabilidade de falha de 
segunda ordem; βF =índice de confiabilidade de primeira ordem; βS=índice de confiabilidade equivalente ou de 

segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método 

SORM Tvedt; NAF=número de avaliações da função de falha;
Nota2: Os valores de βF, βS(SORM) e kj estão de acordo com Maes et al. (1993).

Módulo dos erros 
relativos (%)

FORM
(HL-RF)

SORM 
Breitung

SORM 
Tvedt

βp

e 4.08 0.43 0.22 0.14

Tabela 15: Módulo dos erros relativos referentes ao índice de confiabilidade da SMC.

3.4 Exemplo 4

Nesse exemplo, obtido de Der Kiureghian e De Stefano (1990), é apresentada a 
superfície de falha de um hiperparabolóide, composta pelo seu índice de confiabilidade 
β e as suas curvaturas principais ki, sendo o estado limite representado por

 (25)

onde β=3, k1=0.30, k2=0.29, k3=0.28, k4=0.27, k5=0.26, k6=0.25, k7=0.24, k8=0.23 
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e k9=0.22, de acordo com Der Kiureghian e De Stefano (1990).

U = (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10). (26)

As características das variáveis aleatórias (independentes) estão sumarizadas 
na Tabela 16 e os resultados obtidos são apresentados nas Tabelas 17, 18, 19 e 20.

Variável Distribuição Média (u.v.)* Desvio Padrão(u.v.)*

X1 Normal Padrão 0 1
X2 Normal Padrão 0 1
X3 Normal Padrão 0 1
X4 Normal Padrão 0 1
X5 Normal Padrão 0 1
X6 Normal Padrão 0 1
X7 Normal Padrão 0 1
X8 Normal Padrão 0 1
X9 Normal Padrão 0 1
X10 Normal Padrão 0 1

 Tabela 16: Características das variáveis aleatórias.
Nota: *u.v. = Unidade da Variável.

 Variável      V*i    ɑ*        
X1           0.0000 0.0000
X2           0.0000 0.0000
X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

          0.0000

          0.0000

          0.0000

          0.0000

          0.0000

          0.0000

          0.0000

          3.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

          -1.0000

Tabela 17: Resultados obtidos via método FORM (HL-RF).
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j                      Kj

1                  0.30
2                  0.29

3                  0.28

4                  0.27

5                  0.26

6                  0.25

7                  0.24

8                  0.23

9                  0.22
              Ʃkj  = 2.34

Tabela 18: Curvaturas principais da função de falha. 

FORM
(HL-RF)

SORM Breitung SORM Tvedt βp SMC

i 1 - - - -

βF
3.000   -   -   -  -

fP
1.35 x 10-3   -   -   -  -

fsP
- 0.10 x 10-3 0.09 x 10-3 0.08 x 

10-3
0.08 x 10-3

βS - 3.716 3.756 3.768 3.764

ψ - -  - 3 -

NAF 11 55 55 - 105

 Tabela 19: Resultados obtidos na análise de confiabilidade.

Nota1: i=número de iterações; fP =probabilidade de falha de primeira ordem; fsP =probabilidade de falha de 
segunda ordem; βF =índice de confiabilidade de primeira ordem; βS=índice de confiabilidade equivalente ou de 

segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método 

SORM Tvedt; NAF=número de avaliações da função de falha;
Nota2: Os valores de βF, βS(SORM) e kj estão de acordo com Der Kiureghian e De Stefano (1990).

Módulo dos erros 
relativos (%)

FORM
(HL-RF)

  SORM 
Breitung

SORM 
Tvedt βp

e 20.30 1.28 0.21 0.11

Tabela 20: Módulo dos erros relativos referentes ao índice de confiabilidade da SMC.

4 |  CONCLUSÕES

A Tabela 21 representa a síntese dos melhores resultados obtidos, para o índice 
de confiabilidade de segunda ordem (βS) calculado através do método SORM Brietung 
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ou SORM Tvedt e, também, os resultados fornecidos pelo índice de confiabilidade 
parabólico (βp).

EXEMPLO
SORM* βp **

SMC Maior 
EficáciaβS e (%) βp e (%)

1 2.310 0.43 2.322 0.09 2.320 **

2 2.240 0.44 2.240 0.44 2.250 Ambos

3 3.641 0.22 3.654 0.14 3.649 **

4 3.756 0.21 3.768 0.11 3.764 **

 Tabela 21: Comparação dos melhores resultados (< e) obtidos na análise de confiabilidade 
estrutural via método SORM Breitung ou SORM Tvedt com os resultados fornecidos pelo βp, 

quanto à eficácia.
Nota: e = Módulo dos erros relativos referentes ao índice de confiabilidade fornecido via SMC.

Analisando os dados apresentados na Tabela 21, verifica-se que foi realizada a 
análise de confiabilidade estrutural de quatro funções de falha e, quanto ao quesito 
maior eficácia, em relação à Simulação Monte Carlo, ocorreu um resultado igual 
(Exemplo 2) entre os dois processos de cálculo e três resultados (Exemplos 1, 3 e 4), 
cujos índices de confiabilidade parabólicos melhoraram os resultados fornecidos pelo 
método SORM.   
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