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1. Introdugdo

De acordo com os conceitos da teoria da confiabilida-
de, o denominado caso fundamental e sua probabilidade de fa
lha, definida como probabilidade de interferencia, fornece
uma otima ferramenta para o estude da confiabilidade, mesmo
K H

nos casos que se afastam bastante do caso fundamental,
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6; 9]. Desta forma, a probabilidade de interferéncia entre
duas populagbes apresenta muita aplicagdo. E desenvolvido
um processo que permite uma solugao imediata, nao iterativa
em um problema de projete, pelo uso do conceito de dois fa-
tores assintdticos e da equacdo de compatibilidade destes
fatores com o problema fisico.

2. Teoria da confiabilidade

Um sistema, ndo importando o seu tipo, deve ser proje
tado com uma capacidade propria, que o tornarid apto a aten-
der uma demanda exigida pelo seu uso em servigco. A amplitu-
de da demanda que solicita o sistema depende em geral ape-
nas da aplicagdo do sistema. A solicitagao exige uma contra
partida, que & dada pela capacidade do sistema de suportar
a demanda, ou seja, pela sua resistencia. Esta resisténcia
€ algo que esta ligado estritamente ao projeto do sistema ,
bem como @ qualidade de sua construgde, sendo portanto ine-
rente ao proprio. Para o projeto ser eficiente deve se ba-
sear em dados, referentes @ solicitacdo e a resisténcia,per
feitamente definidos. Tal no entanto & dificil de ocorrer
na pritica, uma vez que sempre existem imprecisotes e tole-
rancias, que levam a uma dispersao nos dados. Assim, em sis
temas caracterizados por grandes dispersoes, como alguns re
lacionados a engenharia, ou em sistemas que exigem grande
seguranga com alto rendimento, o melhor modo de tratar efi-
cientemente o problema & sob um enfoque probabilistico. E
necessario pois raciocinar em termos de probabilidades, se-
ja de falha como de desempenho satisfatdrio do sistema. A
confiabilidade ¢ a probabilidade de sucesso do projeto, ou
0 que €& equivalente, de que nao falhe em operagio. Este su-
cesso € obtido por uma certa margem de seguranga, uma resis
tencia suplementar, para compensar as dispersodes que 0coT-
Tem.

Como & possivel dizer que todas as variaveis em mai-
or ou menor grau, que influem na capacidade do sistema sao
aleatorias, resulta que a resistencia do sistema também o
€. Assim a resistencia fica definida pela sua fungdo densi-
dade de probabilidade (FDP), fR(r]. Por outro lado, a deman
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da solicita o sistema e esta € na maioria das aplicagoOes ir
regular e imprevisivel, dentro de certos limites, a solici-
tagao € tratada também como variavel aleatdria, sendo per-
feitamente definida pela FDP correspondente, fs[s}.

A analise da confiabilidade usualmente inicia com um
modelo simples, referido como caso fundamental [2; &y 1115
que consiste de uma populagdo de sistemas, cuja resistencia
R & caracterizada pela sua FDP, submetida a uma solicitagao
S, também aleatoria. Esta solicitagdo € considerada estati-
ca, constante no tempo, mas aleatéria no sentido de que ca-
da vez que o sistema € ativado, a solicitag@o possui um va-
lor imprevisivel. Para este caso a confiabilidade & constan
te no tempo e pode ser obtida por

C=P(R> 8S) (1)

que & a probabilidade de que a resistencia seja maior do
que a solicitacao. Analogamente a probabilidade de interfe-
réncia € fornecida como

P = PR g S) | (2)

e em funcdo das FDP, no caso da resistencia e da solicita-

gao serem estatisticamente independentes,
» = 3
I s fo(r) fo(s)dA (3)

sendo A a drea definida pelo conjunto {(r;s):r < s}.

Em alguns casos particulares, € possivel obter uma ex
pressdo analitica para PI‘ embora de um modo geral a expres
sao (3) deva ser resolvida numericamente. No caso particu-
lar em que ambas as FDP sao normais, entao Py ¢ dada por

Pr=1- ¢(z2) (4)

onde e 84
P i . (5)

[og ¢ o]
sendo up € ug as médias para a resisteéncia e a solicitacao,
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respectivamente e o, € ©

R g Os correspondentes desvios padrao.

3. Generalizacao no calculo de Py

0 processo usual para a resolucido de (3) € usando um
método de integracdo numérica. Para tornar possivel esta in
tegracao, os parametros de fR(r] € fS(s} devem ser especifi
cados, para que seja possivel calcular o valor da fungdo in
tegranda nos varios pontos do intervalo. De um modo geral
as distribuigdes ficam com seus parametros caracterizados
pela média e desvio padrao da populagao correspondente. As-
sim, P[ sera uma fung@o de ao menos quatro parametros, com
o que torna-se dificil fazer uma representagdo adequada dos
resultados. Como a integragao numérica exige valores especi
ficos, o resultado obtido fica valido apenas para este con-
junto de valores usados.

Para contornar estes problemas, foi idealizada uma re
presentacgao de P, em fungdo da duas variaveis, K, e K, de-
finidas como fungdes adequadas dos parametros de (1) e
fs{s], de tal modo que para valores fixos destas variaveis
a probabilidade de interferéncia nao dependa dos valores de
cada um dos parametros, com l(o e K1 constantes. A ideia e
de partindo de um espago R", de dimensio igual ao numero de
parametros envolvidos no cidlculo de P,. atraveés das varia-

veis K0 e K., denominados de fatores assintoticos, definir

1‘
um espago RZ. Este espago, de componentes {KO; Kl}, deve

ser tal que cada ponto corresponda a um unico valor de Pl'
A figura 1 ilustra a correspondencia.

0 percurso R" + Rl & o modo de calcular P,, ou seja,

I
€ obtido o valor da fungao

P; = h(X) (6)

onde X = {xi} para i =1, ne X € Sp1 € R". 0 conjunto So1
& formado pelos pontos de R" que reproduzam um especifico

ponto (K ; K;) em R". A expressao (6) € calculada pela inte
gragao de (3), que representa a fungao h, para valores espe
cificos de cada x;- 0 enfoque dado ¢ definir o espago B* 45

tal forma que
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Fig. 1 - Possibilidades para o cdlculo de uma fungao a n va
riaveis.

Py = hy(K iK;) (7)
seja univoca e também ocorra
h(X) = h, (K ;K;) _ (8)
0 espago R? & obtido de R™ fazendo

K, = h,(¥)) ek =h () (9)

com a condigdo de que o conjunto dos componentes de Y _ e Yl'
{y?}'e {y%] respectivamente, sejam diferentes, estejam con-
tidos em {xi] e nao sejam vazios. As equagoes (9) devem ser
tais que (8) se verifique incondicionalmente. Uma vez obti-
do o espago R2. a probabilidade de interferéncia & calcula-
da para pontos (K :K;) pré-determinados, com o uso de (3) ,
com os resultados apresentados em graficos de PI contra Ko

e K que é a representagio grafica da relagao (7).

1°

Como exemplo de aplicag¢do e interessante considerar o
caso em que tanto a resistencia como a solicitagao possuem
para a FDP a distribui¢ao normal. Definindo os fatores as-

sintoticos como

K, = (up = ugd/op e K; = (up - ugl/og (10)
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& possivel isolar o, e gg» Qque substituidos em (5) resulta

R

1
7z = — 5 (11)
FK—Z . X 21172
L™ 1 4

Definindo K, e Ky por (10}, PI passa a ser fungao ex-

1
clusiva dos fatores assintoticos, nao importando os valores

particulares de Hps Hgs Op € Og. desde que quando substituil

dos em (10), KD € Kl fiquem constantes. Desta forma as defi

ni¢des usadas para os fatores assintdticos sdo convenientes.
Em um caso pratico, € conhecida a priori apenas a fun

gao PI = h(X), dada por (3). Tanto as funcdes que definem

K e K,, como a fungao hz(KO;Kl) nao sao conhecidas, tornan

0 1
do o problema um tanto abstrate. O Gnico modo de resolver

quanto a definigao de RZ, é por tentativas, ou seja, as fun

goes hO e h] sdo arbitradas e apos € verificado se (8) se

verifica.
Para ser possivel a integragao numerica, cada compo-
nente de X deve ser conhecida, mas apenas dois valores es-

tao especificados, os que fixam o ponto em RZ. Como P, deve

1
depender apenas das coordenadas deste ponto, o vetor X é de

importancia secundaria, desde que X € SOI‘ Assim, algumas
componentes x, podem ser arbitradas no cdlculo de (3), des-

de que as definigoes de K, eK estejam corretas., Este fato

1

parece 16gico se for lembrado que no caso normal-normal, PI

depende apenas de z e que para KO e K] dados por (9) resul-

ta a expressao (11). Assim, P, depende apenas de K e K, ,
p € Og apenas um passo interme

sendo os valores de Moo S

US, a

diario para se chegar a Pre
Detalhando mais o exemplo considerado, o processo fi-
ca mais claro. Assumindo valores numéricos para os fatores

assintoticos, K, = 5 e K,

fR e f%, para trés situagoes, para diferentes valores da re

lagao up/ug: A média da solicitacao foi considerada unita-

3, foram obtidas as curvas de

ria e em qualquer situagaoc ocorre z = 2,572 e logo

Py = 5.107°. As curvas de fp e fg estdo na figura 2.

A figura ilustra, para KO e Kl‘ fixoes, o comportamen-

to das FDPs, conforme o valor de KR © Hg- Pela comparagao
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Fig. 2 - Distribuigdes para a resisténcia e a solicitagao.

das curvas, torna-se flagrante que aumentando o afastamento
relativo entre as médias, aumenta a dispersido de valores em
torno da média. Isto fica bem caracterizado pelos valores
do coeficiente de dispersao, definido como V = o/u, con-
forme mostrado na figura. Assim, o coeficiente de disper-
sdo da solicitagdo passa de 0,20 para 0,33 e apas 0,50. 0
que ocorre € que aumentando a distancia entre as médias, as
dispersdes, tanto da resisténcia como da solicitagdo aumen-
tam, de modo que a probabilidade de interferencia permanega
constante.

4, Equagodes de compatibilidade
Em uma situagao de projeto, a partir de Ppoe dos da-

dos referentes as distribuigdes que representam a solicita-
¢do e a resistencia, o ideal & obter uma maneira simples pa
ra sintetizar o sistema: Neste estagio, a maneira que me-
lhor se adapta como um critério de projeto, € usar um fator
de projeto, definido como

n o= up/ug (12)

Este fator fornece uma medida do afastamento relativo
entre as médias, sendo que um valor superior a unidade, re-

presenta uma margem de resistencia suplementar. Esta margem
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vail compensar, em maior ou menor grau as dispersoes que o-
correm, fornecendo assim uma chance de falha adequada, re-
presentada pelo valor de Pl' Em sistemas estruturais, este
fator de projeto € semelhante ao coeficiente de seguranga
comumente empregado, apenas que o fator de projeto € defini
do em termos precisos. 0 coeficiente de seguranga € poucas
vezes definido com exatidao, ficando um conceito vago e im-
preciso.

Retornando ao exemplo normal-normal, os fatores assin
toticos podem ser escritos, usando (12), como

K, = (n - 1)/n Vp e K, = (n - IJ/VS (13)

Por outro lado, o valor de z & obtido de K, e K;, por
(11) e assim foi possivel obter a expressdo analitica que
fornece Pro A representagao grafica desta fungdo, tomando
P, como um parametro, estd na figura 3. Pela andlise do gra
fico, nota-se que as curvas sio hipérboles, com assintotas

K0 =z e Kl = z, sendo z a correspondente a probabilidade
PI da curva. Assim, KO + =, entao Kl + Z e vice-versa, ou
seja, para L 0 entao P, depende praticamente apenas de
Kl. Este fato significa que a resisténcia passando a ser de
terministica, apenas a dispersao da solicitagdo & represen-
tativa, que é o dado fornecido por K]. A denominagao de K,
e Kl de fatores assintoticos vem justamente do fato de que
a probabilidade de interferencia & dada assintoticamente
por Ki'

Das equagoes (13) & possivel isolar o fator de pro-
jeto e representando por n, o obtido em funcao de KD e n
o obtido por Kl’

1
@ 1 iz
n,*=———— € By =1#+KV (14)

Na resolugdo de um problema pratico, € especificado
um valor para P, e sao conhecidos Vp © Vg, que podem ser es
timados usualmente a partir de amostras. O objetivo final,
: & R Vs
do problema. No grafico K x K. a solugao estara em um pon

¢ chegar ao fator de projeto que fornega P ., para V
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to particular sobre a curva de P desde que as coordenadas

I|
do ponto, substituidas em (14), fornegam n, =ny, ou seja,
0 pontao (KO;K]} deve ser compativel com o problema fisico

Fazendo entao ng o= ng, resulta

K V
0

Ky = " I (15)
Vo1 - K, Vp)
K, Ve
ek -—aVs (16)

9 V(1 + Ky VQ)

As equagoes (15) e (16) sao denominadas de equagdes
de compatibilidade para o problema da interferéncia, vali-
das quando ambas as distribuig¢des s@o normais. Quando as
FDPs empregadas forem diversas da normal, entao as equagoes
de compatibilidade podem ser obtidas de modo analogo, usan-
do as equagOes de definigao dos fatores assintoticos, con-
cernentes a combinagdo de distribuigbes usadas. Assim, as
equacoes de compatibilidade asseguram que seja respeitado o
aspecto fisico do problema.

A figura 3 apresenta também a curva de compatibilida-
de para o caso em que VR = 0,1 e VS = 0,2. O ponto de inter
secgao da curva de compatibilidade com a de P1 que & deseja
do. fornece assim as coordenadas do ponto (KO;KI) que satis
faz ao problema.

Considerando um caso onde ocorram os valores de V e

R
V, citados e sendo desejada uma probabilidade de interferen

5 Saln . :

cia de 10 7, e resolvido como segue. A partir da figura 3,
; _ -2

o ponto de intersecgio entre a curva de PI = 10 e a curva

de compatibilidade ¢ aproximadamente (3,80;2,95) e substitu

indo em (14} resulta n0 = 1,613 e n, = 1,590, com média n =

1
1.601. Comparando com a solugado exata que existe neste caso

normal-normal,

n o= b igoar e B

n o= {1+ /T =85 850/6, (17)
onde

8y = 1~ (2 \-'i)‘ (18)
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substituindo os valores, com z = 2,326, vem n = 1,595, ou

seja, uma diferenca inferior a 0,5%.

0

Ki EQUACAO DE
COMPATIBILIDALE]
10°
o
T8 4 .-—-_.____________
5 ><
"\\‘-

0 Ko 15

w

Fig. 3 - Curvas de PI’ para o caso normal-normal, juntamen-
te com a curva de compatibilidade.

5. Conclusoes

0 uso do processo no caso normal-normal & apenas ilus
trativo, pois existe uma solugdo exata. No entanto, quando
uma solugao numérica de (3) se faz necessaria, o método de-

senvolvido € de grande valia, pois permite o calculo de PI

I
€ invariante em relagio a K ¢ K;. Este estudo fol aplicado

ser extendido para quaisquer valor dos parametros, pois P

para as distribuigoes de Weibull, exponencial generalizada,
Rayleigh generalizada bem como normal, [11], que resultanm
em uma representagao sistematica e racional dos resultados.
Em um estudo mais detalhado, verificou-se uma limitagao no
método, em relag@o a distribuig@o de Weibull, possivelmente
pelo fato de possuir trés paridmetros. Este aspecto estd ain
da em aberto.

A verificagdo da invariéncia de P, com X € So1 e fei-

I
ta na pratica comparando PI calculado para diversos valores
das componentes de X que foram arbitradas. Pela comparagao
dos valores de P, € verificada entio a definigdo dos fato-

res assintoticos, se adequada ou nao.
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Finalmente, um aspecto que pode comprometer o sSucesso

do processo, € a falta de um maior nimero de dados de gran-

de parte das variaveis que influem em um projeto, no que se

refere aos parametros e mesmo ao tipo de distribuigao a u-

sar. Assim, € essencial uma pesquisa cuidadosa para levan-

tar os dados necessarios, a um nivel de confidencia adequa-

do.

(1]

(]

—
=
—
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Sumario

Neste estudo, o principal aspecto investigado € a pro
babilidade de interferencia entre as populagoes, da solici-
tacao que age no sistema, e da resistencia deste. Atraves
de um enfoque formal € proposta uma representagao bidimen-
sional da probabilidade de interferencia. Esta representa-
¢do € feita por dois fatores, K, e K|, respectivamente o fa
tor_assintotico da distribuigdo da_resistencia e da solici-
tagao. A probabilidade de interferencia e plotada em um sis
tema de coordenadas K, x Kj, assumida a invariancia de Pr
para um ponto (Kg;Kp). E introduzido o conceito de compati-
bilidade, que permite sintetizar o sistema pelo uso de um
fator de projeto.

GENERALIZATION IN THE DETERMINATION

OF THE INTERFERENCE PROBABILITY

Summary

In this study, the fundamental aspect investigated is
the interference probability, between the populations of
the stress acting on a system, and the strength of the sys-
tem. A two dimensional representation of the probability of
interference is proposed. This representation is based on
two factors, named K, and Ky, respectively the assyntotic
factor of the strength and of the stress distribution. The
interference probability, Py, is plotted as a parameter in
a Ky x Kj plane, under a assumed invariance of Pj. The
concept of compatibility are introduced and allows to
obtain a design factor which make possible the system
sinthesis.



