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Resumo. Um indice de confiabilidade é 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 calculadas através do método SORM e de um valor (y),
estabelecido pelos autores com base na soma das curvaturas principais, que possui uma
relagéo hiperbolica com o indice de confiabilidade parabolico. Esse indice de confiabilidade
foi calculado com a finalidade de melhorar os resultados estabelecidos pelo método SORM. A
analise de confiabilidade estrutural de segunda ordem de vérias funcdes de falha foi
realizada e os resultados fornecidos pelo indice de confiabilidade parabdlico, para efeito de
comparacado com as Simulagfes 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
Simulagdo de Monte Carlo.
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O indice de Confiabilidade Parabdlico

1 INTRODUCAO

O método SORM foi concebido com a finalidade de melhorar a precisdo dos calculos do
método FORM, ou seja, melhorar a determinacdo do indice de confiabilidade de primeira
ordem (fg) elou a probabilidade de falha, Pi=®(pf¢). A idéia do método SORM ¢é
basicamente a mesma do FORM, ou seja, é 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 espacgo reduzido. O SORM
ao invés de utilizar uma superficie linear no ponto de projeto, ponto de maior densidade de
probabilidade de falha, faz uma aproximacdo por uma superficie quadratica, como mostra a
Fig. 1. As curvaturas principais k; do hiperparaboloide, no ponto do projeto, sdo iguais as da
superficie de falha, desde que essa Ultima também seja um hiperparaboloide.
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Figura 1: Demonstracéo gréafica da transformacéo de varidveis e dos métodos FORM e SORM
Fonte: Adaptado de Rojas (2008)

Uma solucdo simples para o calculo da probabilidade de falha utilizando uma
aproximacéo de segunda ordem, foi desenvolvida por Breitung (1984), utilizando a teoria de
aproximacdes assintoticas, que é suficientemente precisa para um grande valor do indice de
confiabilidade S (1< - — =), baseado num ajustamento a um hiperparaboloide, através da

Eq. (1):

‘n-1
P, ~ ®(- H 1+ frki) M7 @)

j=1

onde ®(- fr) é a distribuicdo cumulativa normal padréo de probabilidades, n € o nimero de
variaveis aleatorias envolvidas na analise e kj (j = 1, ..., n-1) sdo as curvaturas principais do
hiperparaboldide no ponto de distancia minima a origem (ponto de projeto).

Tvedt (1990) formulou uma aproximagdo de trés termos para o0 conteddo de
probabilidade, que é um procedimento exato para a aproximacgao por um hiperparaboléide, no
interior da superficie de aproximacdo quadratica da seguinte forma (Cizelj et al., 1994; Lee et
al, 2005; Madsen et al, 2006):

P A +A +A (2)

onde A, A, e Az podem ser calculados por meio da Eq.3, conforme ilustrado abaixo:
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‘n-1

A =0 )] [0+ frl)™

j=1

poc () o T 0 [ @

Ao = (fe +1) pr00(- )~ p(- &)]{ﬁ(u prki) 2 —Re{ﬁ(ﬂ(ﬂp + i)kj)l’z}}

j=1 j=1
onde Re[ ] representa a parte real do argumento complexo e i, no terceiro termo, é uma
unidade imaginaria, A; € uma aproximagéo assintotica da Py, que é exata para 1< . —> 0, Ay

e A3 sdo termos de correcdo, @ e ¢ sdo a funcdo cumulativa de probabilidades e a fungéo
densidade de probabilidades para a distribuicdo normal padronizada. O primeiro termo da
aproximacdo de Tvedt é 0 mesmo que o da aproximacdo de Breitung e 0s outros termos sdo as
equacOes de modificacdo de ordem superior aplicadas nesse método, que compdem a Eq. (3).

2 O INDICE DE CONFIABILIDADE PARABOLICO

Esse indice visa melhorar a qualidade dos resultados fornecidos pelo método SORM
quanto a aproximacdo do valor do indice de confiabilidade de segunda ordem (fs) e/ou da
probabilidade de falha de segunda ordem, Px=®(— fs).

2.1 Obtencao

Através da resolucdo de diversos exemplos foi observada a aproximagdo conforme
mostrado na equacdo abaixo:

Ps— Pr =2k, 4)
onde o termo 2k; € a soma das curvaturas principais, no ponto de projeto, da superficie estado

limite. Introduzindo, agora, o indice de confiabilidade parabolico (5,) na Eq. (4) sem altera-la,
do ponto de vista da matematica, tem-se:

(Bs—Po) +( Po—Pr) = 2k %)

e com a finalidade, na Eq. (5), de ser colocado o sinal de igual, sera introduzido, de maneira
conveniente, um valor y, conforme mostrado abaixo:

(Bs—=Fp)- Cw) + (Bo—fr)- (w) = 2K; . (6)

Com o objetivo de eliminar a davida relativa ao sinal de v, na Eg. (6), tanto o termo a direita
guanto o a esquerda sdo elevados ao quadrado de acordo com a Eq. (7):

[(Bs—Bo)- (=) + (Bo—Be). (W)I° = [2K]* (7)
Resolvendo a Eq. (7) é obtida a Eq. (8), conforme mostrado abaixo
4" "= 4 ( P+ Be). o + [(w).( Bs+ BT~ (2K)*= 0 8)

e na equacdo acima, que € uma funcdo pardbola do segundo grau (vide Fig. 2), fazendo
a=4.y% b=—4.y% (Bs+pe) e c= [(v).( Bs+Br))° — (2k;)°, ela passa a ser reescrita na forma da
Eq. (9):
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F (B =a. B+ b. fp+ c=0. 9)

A solucdo da Eq. (9) é fornecida pela Eq. (10):

P b4
=T (10)

onde A =b’— 4.a.c.

As derivadas de primeira e segunda ordem da funcéo F(f,) sdo fornecidas pela Eq. (11) e
(12), respectivamente:

d[F(8,)]

W =2a fptb (11)
d*[F(B,)] —9a

W : (12)

onde as coordenadas do Vvértice, representadas, abaixo, pelas Eq.(13) e (14) foram obtidas
através da Eq. (11) e (9), respectivamente:

-b
=_b (13)
Bo > a

-A
Fu(Bov) = T (14)

sendo sempre um ponto de minimo /Sy, Fu(fp)], pois a derivada de segunda ordem, também,
sempre sera positiva, conforme ilustrado na Fig. 2:

F(3)

B
Fs &3
Figura 2: Grafico da funcdo parabola do 2° grau F( )

Como consequéncia o dominio da funcéo é w+# 0, fornecido pela Eq. (15):

A>0. (15)
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A Eqg. (10) pode ser representada, também, na forma da Eq. (16):

J4
= V— "_ 16
Bo= Py » 2 (16)

Substituindo, na Eq. (16), S, @ € 4, a fim de que S, fique em funcédo de e, fs, 2Kj e v, que
sdo os dados de entrada na referida equagdo para o calculo de g, obtém-se uma fungéo
hiperbolica S, (), (vide Fig. 3 e Fig. 4), conforme demonstrado na Eq. (17) :

):ﬁF—'_ﬂS + Zk] (17)

Bo (v 5 2y .

O sinal do termo (Zk; / 2.y) da Eq. (17), é governado pela soma das curvaturas principais
(2X;), que pode ter sinal negativo ou positivo. O sinal da 2k; sera negativo quando fs < fg e
positivo quando s> fe. No entanto, quando 2k; -0, £, (v) = Bw — B,,.,» COMO preconiza

a Eq. (17), pois

pV: ﬁF;—ﬁS (18)

eovalorde S, — fr — B, Visto que Sk = fis , e passa a ndo depender mais do valor de y.

mc ’

Quando a 2k; ndo for muito pequena, que € o que ocorre com maior frequéncia, o valor de
By € fungdo do valor de y conforme mostrado na Eq. (17) e ilustrado nas Fig. 3 e 4:

o4

W 0 \f \/

Figura 3: Gréfico da fungéo hiperbdlica f,(y), quando Xk;< 0

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015
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W () W W
Figura 4: Grafico da fungéo hiperbodlica f,(y), quando Zk;> 0

Analisando as Fig. 3 e 4, fica constatado que o dominio da funcdo é w # 0 e quando
— 0U —y —>—00, fy = P — B, - Caso isso ndo ocorra Sy, > fsmc COMO Mostrado na

Fig. 30ou fp < fsme conforme ilustrado na Fig. 4.

2.2 Validade do procedimento de calculo

O procedimento de calculo para a obtencdo do indice de confiabilidade parabdlico,
através da Eq. (17), funcionara quando forem utilizados os valores de w em conformidade
com os critérios estabelecidos no item 2.3, sendo y # 0, e 0s métodos FORM e SORM
apresentarem convergéncia para os valores dos seus respectivos indices de confiabilidade, S

(S ﬂs.

2.3 Determinacao do valor de y

A determinacdo dos valores de y, que esta baseada no sinal da soma das curvaturas
principais (2k;), deve obedecer ao seguinte criterio:

a) quando Zk; > 0 — utilizar o valor inicial de y =1 ou -1, com incrementos iguais a 1 ou -
1, respectivamente, até que seja obtido o valor de f, maior ou igual ao maior valor
entre o indice de confiabilidade calculado pelo método SORM (fs) e o indice de
confiabilidade calculado pelas equacgdes de Tvedt, obtendo assim o intervalo de
convergéncia, ilustrado na Fig. 5, onde g, — g, -

b) quando Zk; < 0 — utilizar o valor inicial de y =1 ou -1, com incrementos iguais a 1 ou
-1, respectivamente, até que seja obtido o valor de g, maior ou igual ao menor valor
entre o indice de confiabilidade calculado pelo método SORM (fs) e o indice de
confiabilidade calculado pelas equacgdes de Tvedt, obtendo assim o intervalo de
convergéncia, ilustrado na Fig. 5, onde 8, — g, -
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Figura 5: Gréfico ilustrando os intervalos de convergéncia de f,, quando 2k; >0 e Zk; <0

3 RESULTADOS

Todos os exemplos foram calculados no ambiente MATLAB R2012b, verséo estudantil,
cujos programas estdo instalados num microcomputador com processador Intel de 2.93 GHz,
memoria de RAM de 2 Gb e sistema operacional Windows 7 de 32 bits.

3.1 Exemplo 1

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

A funcéo de performance ou funcédo de falha é expressa por:

fpp 1-fpp
G(U)=A-10* +
( ) |: R(YAE)-l]l H (YAE)-1.188

(19)
onde

U= (A, fpp, R, Y, H, A¢). (20)

As caracteristicas das variaveis aleatérias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela 1 e 0s
resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 2, 3,4 e 5.
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Tabela 1. Caracteristicas das variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média(u.v.) * Coeficiente de
Variagao (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

Nota: ~ u.v. = Unidade da Variavel

Tabela 2. Ponto de projeto (V*;) obtido via método FORM (HL-RF)

Variavel V¥
A -1.2680
fpp -0.6504

R -0.2796

Y 0.8220

H 0.9957
Ag -1.3844

Nota: VV*j = Coordenadas do ponto de projeto no espaco reduzido

Tabela 3. Curvaturas principais da funcéo de falha

SORM

-0.1593
0.1093
-0.0478
0.0000
0.0474

5k = -0.0504
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Tabela 4. Resultados obtidos na analise da confiabilidade

FORM SORM Tvedt By SMC
(HL-RF) (SORM)

i 7 - - - -

B 2.386 - - - -

pf 8.52x10° - - - -
pf2 - 9.71x10° 1045x10° 10.10x 10 10.15 x 103
pEQ - 2.340 2.310 2.323 2.324

v - - - 1 -

N - - - - 10’

t 0.00 0.31 0.23 0.00 211.26

Nota,:i=nimero de iteracbes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade de primeira ordem; p=3=indice de confiabilidade equivalente ou de
segunda ordem; N=nimero de amostras; t=tempo de avalia¢gdo da funcdo de falha em segundos

Nota,: O valor de BEQ=2.320 de acordo com Wu e Wirsching (1987)

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

Modulo doserros  FORM ~ SORM Tvedt Po
relativos (%o) (HL-RF) (SORM)
e 2.67 0.69 0.60 0.04

3.2 Exemplo 2

O exemplo abaixo consiste em uma funcdo 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)= X1 +2 Xp + 2 Xa+ X4 — 5 X5 -5 Xg (21)
onde
U= (Xl, X2, X3, X4, X5, XG) (22)

As caracteristicas das variaveis aleatérias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela 6 e 0s
resultados obtidos séo apresentados nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.
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Tabela 6. Caracteristicas das variaveis aleatérias

Variavel Distribuicéo Média(u.v.) " Desvio Padrédo(u.v.) "
X1 Lognormal 120 12
X2 Lognormal 120 12
Xs Lognormal 120 12
X4 Lognormal 120 12
Xs Lognormal 50 15
Xs Lognormal 40 12

Nota: = u.v. = Unidade da Variavel

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

Variavel V*
X1 -0.1810
X -0.3557
X3 -0.3557
X4 -0.1810
Xs 1.8998
Xs 1.2594

Tabela 8. Curvaturas principais da funcéo de falha

SORM

-0.2073
0.0018
0.0077
0.0104
0.0151

5k =-0.1723
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Tabela 9. Resultados obtidos na analise da confiabilidade

FORM SORM Tvedt By SMC
(HL-RF) (SORM)

i 14 - - - -

B 2.348

pf 0.94 x 10 - - - -
pf2 - 1.27x10% 133x102  1.27x10%? 1.23 x 107
pEQ - 2.240 2.216 2.240 2.250

vy - - - 2 -

N - - - - 10’

t 0.00 0.20 0.22 0.00 224.74

Nota,:i=nimero de iteracbes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade de primeira ordem; p¥3=indice de confiabilidade equivalente ou de
segunda ordem; N=ndmero de amostras; t=tempo de avaliacdo da funcéo de falha em segundos

Nota,: O valor de B%=2.276 de acordo com Zaho e Ono (1999)

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

Modulo doserros  FORM ~ SORM Tvedt Po
relativos (%o) (HL-RF) (SORM)
e 4.36 0.44 1.51 0.44
3.3 Exemplo 3

Esse exemplo, obtido de Maes et al. (1993), consiste numa funcdo de falha cujo estado
limite € representado pela equacdo:

G(U) =3.5- X; +0.5 [cosh (X7) -1] (23)
onde
U= (Xl, Xz) (24)

As caracteristicas das variaveis aleatorias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela 11 e
0s resultados obtidos séo apresentados nas Tabelas 12, 13, 14 e 15.

Tabela 11. Caracteristicas das variaveis aleatérias

Variavel Distribuicdo Média(u.v.) " Desvio Padrdo(u.v.) *
X1 Normal Padrdo 0 1
X5 Normal Padrdo 0 1

Nota: ™ u.v. = Unidade da Variavel
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Tabela 12. Resultados obtidos via método FORM (HL-RF)

Variavel V*;
X1 3.5000
X5 0.0000

Tabela 13. Curvaturas principais (k;)

SORM
0.5000
>k; = 0.5000

Tabela 14. Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM Tvedt Bo SMC
(HL-RF) (SORM)
i 0 - - - -
B 3.500 - - - -
pf 2.31x10* - - - -
pf2 - 1.39x 10" 2.31x10* 1.30x10* 1.30x10™
pEQ - 3.632 3.502 3.649 3.649
\\ - - - 3
N - - - - 10’
t 0.00 7.82 0.19 0.00 11.98

Nota,: i=nimero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; p°=indice de confiabilidade equivalente; N=ntmero de amostras;
t=tempo de avaliacdo da funcdo de falha em segundos

Nota,: O valores de p=3.500 (pf=2.32 x 10, B2 = 3.630 ( pf2(SORM)=1.40 x 10™) e k; = 0.5000, fornecidos
por Maes et al. (1993)

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

Modulo doserros  FORM  SORM Tvedt P
relativos (%0) (HL-RF) (SORM)
e 4.08 0.47 4.03 0.00

3.4 Exemplo 4

Nesse exemplo, obtido de Der Kiureghian e De Stefano (1990), é apresentada a superficie
de falha de um hiperparabolo6ide, composta pelo seu indice de confiabilidade g e as suas
curvaturas principais ki, sendo o estado limite representado pela equacgéo:

9
G(U)=B+0.5). ki X - Xio. (25)

i=1
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onde =3, k;=0.30, k;=0.29, k3=0.28, k4=0.27, ks=0.26, k=0.25, k;=0.24, kg=0.23 e ky=0.22,
de acordo com Der Kiureghian e De Stefano (1990).

U = (X1, Xa, X3, X4, X5, X, X7, X3, Xg, X10) .

(26)

As caracteristicas das variaveis aleatdrias (independentes) estdo sumarizadas na Tabela 16 e
os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 17, 18, 19 e 20 .

Tabela 16. Caracteristicas das variaveis aleatérias

Variavel Distribuicao Média (u.v.) Desvio Padréo(u.v.) "
X1 Normal Padrao 0 1
Xs Normal Padrao 0 1
X3 Normal Padrao 0 1
X4 Normal Padrao 0 1
Xs Normal Padrao 0 1
Xs Normal Padrdo 0 1
X7 Normal Padrdo 0 1
Xs Normal Padrdo 0 1
Xo Normal Padrdo 0 1
X10 Normal Padrdo 0 1

Nota: ~ u.v. = Unidade da Variavel

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

Variavel V¥ o
X1 0.0000 0.0000
Xz 0.0000 0.0000
X3 0.0000 0.0000
X4 0.0000 0.0000
Xs 0.0000 0.0000
Xe 0.0000 0.0000
X7 0.0000 0.0000
Xsg 0.0000 0.0000
Xo 0.0000 0.0000
X10 3.0000 -1.0000
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Tabela 18. Curvaturas principais (k;)

SORM

0.3000
0.2900
0.2800
0.2700
0.2600
0.2500
0.2400
0.2300
0.2200

Sk = 2.34

Tabela 19. Resultados obtidos na analise de confiabilidade

FORM SORM Tvedt Bo SMC
(HL-RF) (SORM)

i 83 - - - -

B 3.000 - - - -

pf 1.34x10° - - - -
pf2 - 0.10x10° 0.09x10° 0.08x10°  0.06 x 10°
i - 3.716 3.756 3.768 3.849

v - - - 3 -

N - - - - 10°

t 0.20 0.76 0.42 0.00 77926.50

Nota,: i=nimero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; p?=indice de confiabilidade equivalente, N=n(mero de amostras;
t=tempo de avaliacdo da funcdo de falha em segundos

Nota,: O valor de f=3.000 (pf=1.34 x 107 e os valores das curvaturas principais fornecidas pelo método SORM
coincidiram com os valores exatos apresentados por Der Kiureghian e De Stefano (1990)

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

Modulo doserros  FORM ~ SORM Tvedt P
relativos (%0) (HL-RF) (SORM)
e 22.06 3.46 2.42 2.10
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3.5 Exemplo 5

Esse exemplo foi analisado por Madsen et al. (2006) e trata-se de um portico plano
apresentado na Fig. 6.

lV
H__ .
Z, Z, Z,
h =5.0m
Z, Z.
leaaad oy ——

} 2h = 10.0m ]

Figura 6 - Portico plano. Fonte: Madsen et al.(2006)

Através do principio dos trabalhos virtuais, conforme Madsen et al. (2006), sdo encontrados
trés modos de falha nessa estrutura, ilustrados na Fig. 7, considerando que a falha ocorre a
partir da formacao de rétulas plasticas, que levam a estrutura a um mecanismo de colapso.

M

Figura 7 - Estrutura de um pdrtico plano sujeito a trés modos de falha. Fonte: Adaptado de Madsen et al.,
(2006)

Os modos de falha mostrados na Fig. 7 levam as seguintes funcGes de performance ou
funcoes de falha:

Gl(U):ZJ_+Zz+Z4+Z5 -Hh (2n
Gy(U)=Z,+2Z3+22Z4+Zs-Hh -Vh (28)
G3(U):ZZ+223+Z4 -Vh. (29)

A ocorréncia de qualquer um dos modos de falha pode levar a estrutura ao colapso, dessa
forma a analise da confiabilidade pode ser representada por um sistema em série. No caso em
questdo, o evento pode ser definido como um sistema, pois é representado por mais de uma
funcéo de falha.

Os momentos plasticos resistentes Zi, Z,, Zs, Z4, Zs € as cargas H e V sdo considerados
aleatdrios na analise da confiabilidade, ou seja

U= (21, Z2, Z3, Z4, Zs,H, V). (30)
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As caracteristicas das variaveis aleatorias (independentes) sdo apresentadas na Tabela 21 e 0s
resultados obtidos nas Tabelas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32.

Tabela 21. Caracteristicas das variaveis aleatérias

Variavel Distribuicdo Media Desvio Padréo
Z1, ....Zs (KNm) Lognormal 134.90 13.49
H (KN) Lognormal 50.00 15.00
V(KN) Lognormal 40.00 12.00

Tabela 22. Resultados obtidos via método FORM (HL-RF) — Eq. (27)

Variavel Vi
Z, -0.2271
Z -0.2271
Zs4 -0.2271
Zs -0.2271
H 2.6735

Tabela 23. Resultados obtidos via método FORM (HL-RF) - Eq. (28)

Variavel V*;
Z, -0.2209
Z3 -0.4325
Zs -0.4325
Zs -0.2209
H 2.3931
\Y 1.4526

Tabela 24. Resultados obtidos via método FORM (HL-RF) — Eq. (29)

Variavel V*;
Zy -0.2899
Z3 -0.5641
Zs -0.2899
Vv 3.3660
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Tabela 25. Curvaturas principais (k;)

SORM

G1(V) G,(V) G3(U)
0.0002 -0.2065 0.0004
0.0084 0.0021 0.0084
0.0084 0.0076 0.0124
0.0084 0.0103 -

- 0.0150 -

Sk = 0.0254 Sk = -0.1715 Sk = 0.0212

Tabela 26. Resultados obtidos na analise de confiabilidade — Eq. (27)

FORM  SORM Tvedt By SMC
(HL-RF) (SORM)

i 5 - - - -

B 2.712 - - - -

pf 3.33x10° - - - -
pf2 - 3.22x10° 324x10% 322x10°% 3.26x10°
pEQ - 2.725 2.722 2.725 2.721
vy - - - 2 -

N - - - - 10’

t 0.06 0.19 0.27 0.00 112.35

Nota, : i=nimero de iteragdes; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; p?=indice de confiabilidade equivalente; N=ntmero de amostras;
t=tempo de avaliacdo da funcdo de falha em segundos

Nota,: O valor de $=2.710 (pf(FORM)=3.36 x 10%) e pF°=2.720 (pf2(Tvedet (SORM))=3.22 x 10”%) de acordo
com Madsen et al. (2006)

Tabela 27. Mo6dulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade da SMC - Eq. (27)

Modulo doserros  FORM ~ SORM Tvedt P
relativos (%0) (HL-RF) (SORM)
e 0.33 0.15 0.04 0.15
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Tabela 28. Resultados obtidos na andlise de confiabilidade — Eq. (28)

FORM  SORM Tvedt By SMC
(HL-RF) (SORM)

i 18 - - - -

B 2.882 - - - -

pf 1.96x 107 - - - -
pf2 - 2.93x10° 3.09x10° 2.80x10° 275x10°
pEQ - 2.756 2.738 2.767 2.776

v - - - 2 -

N - - - - 10’

t 0.00 0.20 0.22 0.00 211.80

Nota,: i=nmero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; p?=indice de confiabilidade equivalente; N=nimero de amostras;
t=tempo de avalia¢cdo da funcdo de falha em segundos

Nota,: O valor de p=2.880 (pf(FORM)=1.99 x 10) e BF9=2.790 (pf2(Tvedet (SORM))=2.67 x 10°%) de acordo
com Madsen et al. (2006)

Tabela 29. Mdédulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade da SMC - Eq. (28)

Modulo doserros  FORM  SORM Tvedt P
relativos (%o) (HL-RF) (SORM)
e 3.82 0.72 1.37 0.32

Tabela 30. Resultados obtidos na analise da confiabilidade — Eq. (29)

FORM  SORM Tvedt Bo SMC
(HL-RF) (SORM)

i 6 - - - -

B 3.437 - - - -

pf 2.91x10* - - - -
pf2 - 2.81x 10" 2.86x10* 281x10*  2.82x10™
pEQ - 3.447 3.444 3.447 3.446

1% - - - 2 -

N - - - - 10’

t 0.00 0.11 0.17 0.00 21.47

Nota, : i=nimero de itera¢des; pf=probabilidade de falha de primeira ordem; pf2=probabilidade de falha de
segunda ordem; p=indice de confiabilidade; p=3=indice de confiabilidade equivalente; N=niimero de amostras;
t=tempo de avaliacdo da funcdo de falha em segundos

Nota,: O valor de p=3.440 (pf(FORM)=2.91 x 10™) e B*9=3.450 (pf2(Tvedet (SORM))=2.83 x 10™) de acordo
com Madsen et al. (2006)
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Tabela 31. Médulo dos erros relativos referentes ao indice de confiabilidade da SMC - Eq. (29)

Modulo doserros  FORM ~ SORM Tvedt Po
relativos (%0) (HL-RF) (SORM)
e 0.26 0.03 0.06 0.03

4 CONCLUSOES

A tabela abaixo representa a sintese dos melhores resultados obtidos, para o indice de
confiabilidade de segunda ordem (559) calculado através do método SORM /Tvedt e,
também, os resultados fornecidos pelo indice de confiabilidade parabdlico (5y):

Tabela 32. Comparagéo dos resultados obtidos na analise de confiabilidade estrutural via método SORM
[Tvedt com os resultados fornecidos pelo f,, quanto a eficacia

EXEMPLO SORM /Tvedt * Po** SMC Maior
Eficécia
B e (%) by e (%)
1 2.310 0.60 2.323 0.04 2.324 e
2 2.240 0.44 2.240 0.44 2.250 Ambos
3 3.632 0.47 3.649 0.00 3.649 il
4 3.756 242 3.768 2.10 3.849 il
5 - Eq. (27) 2.722 0.04 2.725 0.15 2.721 *
5- Eq. (28) 2.756 0.72 2.767 0.32 2.776 o
5-Eq. (29) 3.447 0.03 3.447 0.03 3.446 Ambos

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

Analisando os dados apresentados na tabela acima, verifica-se que foi realizada a analise
de confiabilidade estrutural de sete funcGes estado limite e, quanto ao quesito maior eficacia,
em relacdo ao metodo Monte Carlo, ocorreram dois resultados iguais entre 0s dois processos
de célculo, um resultado favoravel ao método SORM/Tvedt e quatro resultados favoraveis ao
indice de confiabilidade parabdlico. Portanto, o processo de célculo desse indice pode,
realmente, otimizar os resultados fornecidos pelo método SORM/Tvedt.
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