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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
21 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que 0 mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmisséao
das informagdes.

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

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgéo, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgédo com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

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 capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 15

O INDICE DE CONFIABILIDADE PARABOLICO

Emmanoel Guasti Ferreira
Instituto Federal do Espirito Santo

Vitéria - Espirito Santo
Marcilio Sousa da Rocha Freitas

Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Civil
(PROPEC) - UFOP

Ouro Preto - Minas Gerais

José Antonio da Rocha Pinto
Departamento de Matematica (DMAT) - UFES
Vitéria - Espirito Santo

Geraldo Rossoni Sisquini

Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) -
UFES

Vitéria - Espirito Santo

RESUMO: Um indice de confiabilidade
€ apresentado, denominado indice de
confiabilidade parabdlico, que é a variavel
independente de uma funcdo parabola do
segundo grau, cujo valor estabelecido é
dependente do indice de confiabilidade de
primeira ordem (obtido pelo método FORM),
do indice de confiabilidade de segunda ordem
(obtido pelo método SORM), da soma das
curvaturas principais, que sao calculadas via
geometria analitica e fornecidas ao método
SORM, e de um valor caracteristico (),
estabelecido pelos autores com base na
soma das curvaturas principais, que possui
uma relacdo hiperbdlica com o indice de

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2

Esse indice de
confiabilidade foi calculado com a finalidade
de melhorar os resultados estabelecidos pelo
método SORM. A anadlise de confiabilidade
estrutural de segunda ordem de varias fungdes
de falha (superficies de falha ou superficies
de estado limite) foi realizada e os resultados
fornecidos pelo indice de confiabilidade
parabolico, para efeito de comparagcédo com as
Simulagbes Monte Carlo (SMC), foram iguais
ou melhores do que os resultados calculados
pelo método SORM.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Confiabilidade,
FORM, Curvaturas Principais, SORM e
Simulacéo de Monte Carlo.

confiabilidade parabdlico.

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 setis 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 (),
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.

11 INTRODUCAO

O método SORM foi concebido com a finalidade de melhorar a precisao
dos calculos do método FORM, ou seja, melhorar a determinacéo do indice de
confiabilidade de primeira ordem ($3,) e/ou a probabilidade de falha de primeira ordem,
P, =® (~BF). A ideia do método SORM & basicamente a mesma do FORM, ou seja,
€ aproximar a superficie de falha por um hiperparaboldide e ndo por um hiperplano,
no ponto de projeto. Portanto, a diferenca entre ambos consiste na aproximacao feita
para a superficie de falha no espaco reduzido. O SORM ao invés de utilizar uma
superficie linear no ponto de projeto, ponto de maior densidade de probabilidade de
falha, faz uma aproximacéao por uma superficie quadratica, como mostra a Figura 1.
As curvaturas principais (k/.) do hiperparaboldide, no ponto do projeto, séo calculadas,
por exemplo, conforme Ferreira (2015) e s&o iguais as da superficie de falha.

Ufﬂ Via

N Regido de falha Regido de falha

Superficie de \ FORM
/ falha ¥

SORM -~ L Ponto de maior
densidade de
Transformagao probabilidade de
de varidveis [ falha
Regido de \ ¢ Regido de - \“_
seguranca - seguranga S“P‘:__r?h“"e de
B B 4 1ha

Figura 1: Demonstracéo grafica da transformacao de variaveis e dos métodos FORM e SORM.
Fonte: Adaptado de Rojas (2008).

Uma solucéo simples para o calculo da probabilidade de falha de segunda ordem,
usando uma aproximacéo de segunda ordem, foi desenvolvida por Breitung (1984),
utilizando a teoria de aproximacbes assintoticas, que € suficientemente precisa
para um grande valor do indice de confiabilidade B, (1< £, — o), baseado num
ajustamento a um hiperparabol6ide, dada por:
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‘n-1

> CD(— ﬁ,r)l_[ (1 + ﬁff'ﬁq)_m ,
B (1)
onde ®(-B,) é a distribuicdo cumulativa normal padrao de probabilidades, n €
0 numero de variaveis aleatorias envolvidas na analise e k] (=1, .., n1) séo as
curvaturas principais do hiperparaboléide no ponto de distdncia minima a origem
(ponto de projeto).

Tvedt (1990) formulou uma aproximacdo de trés termos para o conteudo
de probabilidade, que é um procedimento exato para a aproximacdo por um
hiperparaboldide, no interior da superficie de aproximag¢ao quadratica da seguinte
forma (Cizelj et al., 1994; Lee et al., 2005; Madsen et al., 2006):

Py~ A+ A, + A, ©)

onde A, A,e A3 podem ser calculados por meio da Equagéo (3), conforme
ilustrado abaixo,

‘n—1

];[ 1+ frk;) !
Ao =[pro(- ﬁp)—qﬁ@@r)]{l;[(lwrkf)"” —ﬁ(n(,& + .);g)—m}
= (fr + 1) gl fr)- 9= ﬁ")]{H(H )" -R{H(l (r+ifo) }}

Jj=1

(3)

onde Re[ ] representa a parte real do argumento complexo e i, no terceiro termo,
€ uma unidade imaginaria, A, € uma aproximag&o assintotica da P, que é exata para
1 £f; > A e A sao termos de correcdo, O e ¢ sdo a fungdo cumulativa de
probabilidades e a funcdo densidade de probabilidades para a distribuicdo normal
padronizada. O primeiro termo da aproximacéo de Tvedt € 0 mesmo que o da
aproximacao de Breitung e os outros termos sao as equacgdes de modificacdo de
ordem superior aplicadas nesse método, que compdem a Equacao (3).

21 O INDICE DE CONFIABILIDADE PARABOLICO (B,)

Esse indice visa melhorar a qualidade dos resultados fornecidos pelo método
SORM quanto a aproximacgao do valor do indice de confiabilidade de segunda ordem
(By) e/ou da probabilidade de falha de segunda ordem (P,).

2.1. Obtencéao

Através da resolucao de diversos exemplos foi observada a aproximacgao
Bs— B =3k, (4)

onde o termo ij € a soma das curvaturas principais, no ponto de projeto, da
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superficie de estado limite. Introduzindo, agora, o indice de confiabilidade parabdlico
(B,) na Equacao (4) sem altera-la, do ponto de vista da matematica, tem-se

(Bs—B,) +(B,~ B, ~3k,, (5)

e com a finalidade, na Equacao (5), de ser colocado o sinal de igual, sera
introduzido, de maneira conveniente, um valor y, entao

(Bs—B,) (W) +(B,~ B, () =3k . (6)

Com o objetivo de eliminar a duvida relativa ao sinal de Y, na Equacéo (6), tanto
o termo a direita quanto o a esquerda séo elevados ao quadrado, logo

[(Bs—B,) (W) + (B, - B, (W)P=[sk]2. (7)

Resolvendo a Equacéo (7) é obtida a Equacgao (8), ou seja,

492B2-4u(Bs+Bo B, + (W) (Bg+BAIP(2k)*=0, (8)

e na Equacao (8), que € uma fungao parabola do segundo grau (ver Figura
2), fazendo a=4 % b=-4¢? (B, + By e c=[(Y) (B + BF)]Z—(Zk].)Q, ela passa a ser
reescrita na forma

F(B)=aBz2+bp,+c=0. 9)

A solucédo da Equacéao (9) € fornecida por

—btf4

Bp-—1-

(10)
onde A = b?*—4ac.

As derivadas de primeira e segunda ordem da funcao F(Bp) sao fornecidas por

d[F@,)]
r =24 Bp+ b,
d(s,) (11)
d*[FB,)] _ 52
d(p,f ’

(12)
onde as coordenadas do vértice, representadas a seguir, foram obtidas através
das Equacdes (9) e (11), respectivamente:

-b
,B,OV _E y
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A
Fv(Bpv) =— ,
(Bo) =— "

sendo sempre um ponto de minimo [B,, F,(B,)], pois a derivada de segunda
ordem, também, sempre sera positiva (a>0), conforme ilustrado na Figura 2. Como
consequéncia o dominio da fungao é y # 0, fornecido por

A4>0. (15)
A Equacéao (10) pode ser representada, também, na forma

Ja
Bp= Bpv+ E . (16)

F(/3)]

Br

Figura 2: Grafico da funcao parabola do 2°9au F<Bp).

Substituindo, na Equagéo (16), Bpv, a € 4, a fim de que B, fique em fungao de B,
By 2k, e g, que sao os dados de entrada na referida equacéo para o calculo de Bp,
obtém-se uma funcgéo hiperbdlica Bp(L|J) (ver as Figura 3 e Figura 4), pois

JB.:" +)6.*; + Zk}

Bo(v) = :
i 2 2|v] (17)

i

2}y|

principais (2k), que pode ter sinal negativo ou positivo. O sinal da Xk sera negativo
quando B, < B. e positivo quando B, > B.. No entanto, quando 2k—0, B (y) — B, — B....
como preconiza a Equacéo (17), pois

_ Bt B
Bov= " (18)

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

e o valor de Bp XB-®B,,. visto que B.= B, e passa a ndo depender mais do
valor de .
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v

=y 0 v v

Figura 3: Grafico da funcéo hiperbdlica Bp(lIJ), quando ij <0.

By

= 0 \ v

Figura 4: Grafico da fungéo hiperbdlica B (), quando 2k > 0.

Quando a Zk/. nao for muito pequena, que € o que ocorre com maior frequéncia,
o valor de Bp € funcao do valor de ¢ conforme mostrado na Equacao (17) e ilustrado
nas Figuras 3 e 4.
Analisando as Figuras 3 e 4, fica constatado que o dominio da funcéo é ¢ #0
smo

e quando y — « ou-y —-, Bp— Bpv— Bsme. Caso isso ndo ocorra B, > B, como

mostrado na Figura 3 ou B, < B, conforme ilustrado na Figura 4.

smc

2.2 Validade do procedimento de calculo

O procedimento de calculo para a obtenc¢ao do indice de confiabilidade parabdlico,
através da Equacéo (17), funcionarad quando forem utilizados os valores de ¢ em
conformidade com os critérios estabelecidos no item 2.3, sendo ¢ #0, e 0s métodos
FORM e SORM (no caso em tela SORM Breitung e SORM Tvedt) apresentarem
convergéncia para os valores dos seus respectivos indices de confiabilidade, B. e B..
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2.3 Determinagao do valor de ¢

A determinacdo dos valores de y, que esta baseada no sinal da soma das
curvaturas principais (Zk].), deve obedecer ao seguinte critério:

a) Quando Zk/.> 0: utilizar o valor inicial de ¢ = 1 ou -1, com incrementos iguais
a 1 ou -1, respectivamente, até que seja obtido o valor de Bp maior ou igual
ao maior valor entre o indice de confiabilidade (B.) calculado pelo método
SORM Breitung e o indice de confiabilidade calculado pelo método SORM
Tvedt, obtendo assim o intervalo de convergéncia, ilustrado na Figura 5, onde
By = Boe

b) Quando ij.< 0: utilizar o valor inicial de ¢ =1 ou -1, com incrementos iguais
a 1 ou -1, respectivamente, até que seja obtido o valor de Bp maior ou igual
ao menor valor entre o indice de confiabilidade (B,) calculado pelo método
SORM Breitung e o indice de confiabilidade calculado pelo método SORM
Tvedt, obtendo assim o intervalo de convergéncia, ilustrado na Figura 5, onde

B, =B
F(Bo)]

(@)

Shkj<0 Ski>0
ﬁp—»ﬁsmc [.;p — /35mc

B

Figura 5: Grafico ilustrando os intervalos de convergéncia de Bp, quando ij >0e ij <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 analise da
fadiga de componentes em altatemperatura e baixo niumero de ciclos de carregamento.
A funcéo de falha é expressa por

fpp 1-fpp
G(U)=A-10° + ,
) {FI(YAE)“'” H(YAs)‘m“}
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onde,

U= (A, fpp, R, Y, H, Ag).

(20)

As caracteristicas das variaveis aleatorias (independentes) estdo sumarizadas

na Tabela 1 e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Variavel

Distribuicao

Média (u.v.)*

Coeficiente de Varia-

cao (u.v.)*
A 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
Ag Gumbel 0.0005 0.16
Tabela 1: Caracteristicas das variaveis aleatorias.
Nota: *u.v. = Unidade da Variavel.
Variavel A fpp R Y H Ae
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 espaco reduzido.
)i 1 2 3 4 5 2k
k. -0.1593 0.1093 -0.0478 0.0000 0.0474 -0.0504
Tabela 3: Curvaturas principais da fungcéo de falha.
FORM SORM SORM Bp SMC
(HL-RF)  Breitung Tvedt
i 5 - - - -
,8F 2.385 - - - -
8.54x 103 - - - -
£
- 9.70x10° 10.44x 103 10.12x 103 10.17 x 103
P
%
Bs - 2.338 2.310 2.322 2.320
Y : : : 1 -
NAF 35 21 21 - 10°

Tabela 4: Resultados obtidos na analise da confiabilidade.

Nota,: i=numero de iteragGes; Pf =probabilidade de falha de primeira ordem; Pfs =probabilidade de falha de

segunda ordem; ,BF =indice de confiabilidade de primeira ordem; B =indice de confiabilidade equivalente ou de
segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método

SORM Tvedt; NAF=nUmero de avaliagbes da fungéo de falha;
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Nota,: Os valores de bFe B(SORM) estéo de acordo com Sagrilo (1994) e B,(SMC) de acordo com Wu e
Wirsching (1987).

Médulo dos erros FORM SORM SORM B,
relativos (%) (HL-RF) Breitung Tvedt
e 2.80 0.78 0.43 0.09

Tabela 5: Modulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade da SMC.

3.2. Exemplo 2

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

G(U)=X, +2X, + 2X,+ X, - 5X, - 5X (21)
onde
U=(X,, X, X,, X,, X, X)). (22)

As caracteristicas das variaveis aleatérias (independentes) estdo sumarizadas
na Tabela 6 e os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Variavel Distribuicao Média(u.v.)’ Desvio Padrao (u.v.)
X, Lognormal 120 12
X, Lognormal 120 12
X, Lognormal 120 12
X, Lognormal 120 12
X, Lognormal 50 15
X, Lognormal 40 12
Tabela 6: Caracteristicas das variaveis aleatorias.
Nota: ‘u.v. = Unidade da Variavel.
Variavel X X, X, X, X,
v* -0.1810 | -0.3557 | -0.3557 | -0.1810 | 1.8998 1.2594

Tabela 7: Ponto de projeto (V*) obtido via método FORM (HL-RF).

Nota: V* = Coordenadas do ponto de projeto no espago reduzido.

1

2

3

4

5

X |~.

-0.2073

0.0018

0.0077

0.0104

0.0151

-0.1723

Tabela 8: Curvaturas principais da fungcao de falha.
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FORM SORM SORM B, SMC

(HL-RF)  Breitung Tvedt
i 14 - - - -
B. 2.348
0.94 x 102 - - - -
b
. - 1.25x102  1.33x 10?2 1.25 x 102 1.22 x 102
st - 2.240 2216 2.240 2.250
v - - - 2 -
NAF 98 21 21 - 10

Tabela 9: Resultados obtidos na analise da confiabilidade.

Nota,: i=nimero de iteragdes; Pf =probabilidade de falha de primeira ordem; Pfs =probabilidade de falha de

segunda ordem; ,BF =indice de confiabilidade de primeira ordem; B =indice de confiabilidade equivalente ou de
segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método

SORM Tvedt; NAF=nUmero de avaliagbes da fungéo de falha;

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

Médulo dos erros FORM SORM SORM B,
relativos (%) (HL-RF) Breitung Tvedt
e 4.36 0.44 1.51 0.44

Tabela 10: Moédulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade da SMC.

3.3 Exemplo 3

Esse exemplo, obtido de Maes et al. (1993) consiste numa funcao de falha, cujo

estado limite é representado por

G(U) =3.5- X, + 0.5[cosh(X)) - 1], (23)
onde
U= (X, X,). (24)

As caracteristicas das variaveis aleatorias (independentes) estdo sumarizadas
na Tabela 11 e os resultados obtidos séo apresentados nas Tabelas 12, 13, 14 e 15.

Variavel Distribuicao Média(u.v.)’ Desvio Padrao(u.v.)
X, Normal Padréo 0 1
X Normal Padréao 0 1

2

Tabela 11: Caracteristicas das variaveis aleatorias.

Nota: ‘u.v. = Unidade da Variavel.
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Variavel X, X,
v* 3.5000 | 0.0000

Tabela 12: Ponto de projeto (V*) obtido via método FORM (HL-RF).

Nota: V* = Coordenadas do ponto de projeto no espago reduzido.

j 1 Sk,

/

k 0.5000 0.5000

Tabela 13: Curvaturas principais da funcéo de falha.

FORM SORM Breitung SORM B, SMC
(HL-RF) Tvedt
i 1 - - - -
B- 3.500 - - - -
2.33x 10* - - - -
Pf
- 1.40 x 10* 1.36 x 10# 1.29 x 10* 1.32x 10*
Bi - 3.633 3.641 3.654 3.649
U] - - - 3
NAF 3 3 3 - 106

Tabela 14: Resultados obtidos na analise de confiabilidade.

Nota,: i=numero de iteragtes; Pf =probabilidade de falha de primeira ordem; P/S =probabilidade de falha de

segunda ordem; ,BF =indice de confiabilidade de primeira ordem; B =indice de confiabilidade equivalente ou de
segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método

SORM Tvedt; NAF=numero de avaliagbes da funcéo de falha;
Nota,: Os valores de ,BF, B(SORM) e k/ estédo de acordo com Maes et al. (1993).

Modulo dos erros FORM SORM SORM B,
relativos (%) (HL-RF) Breitung Tvedt
e 4.08 0.43 0.22 0.14

Tabela 15: Médulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade da SMC.

3.4 Exemplo 4

Nesse exemplo, obtido de Der Kiureghian e De Stefano (1990), é apresentada a
superficie de falha de um hiperparaboldide, composta pelo seu indice de confiabilidade
B e as suas curvaturas principais k, sendo o estado limite representado por

9
G(U) =B +0.5) kiXZ—Xio,

1=l

(25)

onde B=3, k,=0.30, k,=0.29, k,=0.28, k =0.27, k.=0.26, k.=0.25, k =0.24, k.=0.23
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e k=0.22, de acordo com Der Kiureghian e De Stefano (1990).

U= (X, X, X, X, X, X, X, X, X, X,.).

(26)

As caracteristicas das variaveis aleatorias (independentes) estdo sumarizadas

na Tabela 16 e os resultados obtidos séo apresentados nas Tabelas 17, 18, 19 e 20.

Variavel Distribuicao

Média (u.v.)’

Desvio Padrao(u.v.)

X, Normal Padrao

Normal Padrao
Normal Padrao
Normal Padrao
Normal Padrao
Normal Padrao
Normal Padrao
Normal Padrao
Normal Padréao
Normal Padréo

© ~ (2] (&3] S w N

X X X X X X X X

©

X

¢
=]

O O O OO O O O o o

B T T e e N e e

Tabela 16: Caracteristicas das variaveis aleatorias.

Nota: ‘u.v. = Unidade da Variavel.

Variavel v a*
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X, 0.0000 0.0000
X 3.0000 -1.0000

¢
=)

Tabela 17: Resultados obtidos via método FORM (HL-RF).
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0.30
0.29

0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23

© 00 N O o @~ 0 N = -

0.22
Sk, =2.34

Tabela 18: Curvaturas principais da funcéo de falha.

FORM SORM Breitung SORM Tvedt B, SMC
(HL-RF)
i 1 - - - -
[BF 3.000 - - - -
1.35x 108 - - - -
B
- 0.10x 10 0.09 x 10 0.08 x 0.08 x 10°®
Pfs 103
Bs - 3.716 3.756 3.768 3.764
u - - - 3 -
NAF 11 55 55 - 105

Tabela 19: Resultados obtidos na analise de confiabilidade.

Nota,: i=numero de iteragGes; Pf =probabilidade de falha de primeira ordem; Pfs =probabilidade de falha de

segunda ordem; ,BF =indice de confiabilidade de primeira ordem; B =indice de confiabilidade equivalente ou de
segunda ordem obtido via métodos SORM Breitung e método

SORM Tvedt; NAF=nUmero de avaliagbes da fungéo de falha;
Nota,: Os valores de ,BF, Bs(SORM) e k estao de acordo com Der Kiureghian e De Stefano (1990).

Médulo dos erros FORM  SORM SORM 8
relativos (%) (HL-RF) Breitung Tvedt p

e 20.30 1.28 0.21 0.11

Tabela 20: Médulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade da SMC.

41 CONCLUSOES

A Tabela 21 representa a sintese dos melhores resultados obtidos, para o indice
de confiabilidade de segunda ordem (B ) calculado através do método SORM Brietung
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ou SORM Tvedt e, também, os resultados fornecidos pelo indice de confiabilidade
parabdlico (Bp).

SORM* B,,** Maior
EXEMPLO SMC Eficacia
Bs e (%) B, e (%)
1 2.310 0.43 2.322 0.09 2.320 o
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 o

Tabela 21: Comparagéo dos melhores resultados (< €) obtidos na analise de confiabilidade
estrutural via método SORM Breitung ou SORM Tvedt com os resultados fornecidos pelo B,
quanto a eficacia.

Nota: e = Médulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade fornecido via SMC.

Analisando os dados apresentados na Tabela 21, verifica-se que foi realizada a
analise de confiabilidade estrutural de quatro fungdes de falha e, quanto ao quesito
maior eficacia, em relacdo a Simulacdo Monte Carlo, ocorreu um resultado igual
(Exemplo 2) entre os dois processos de calculo e trés resultados (Exemplos 1, 3 e 4),
cujos indices de confiabilidade parabdlicos melhoraram os resultados fornecidos pelo
método SORM.
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