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1. Introdução 

De acordo com os conceitos da teoria da confiabilida

de, o denominado caso fundame ntal e sua probabilidade de f~ 

lha, definida como probabilidade de interfe rência, fornece 

uma Ót ima ferr amen ta para o estudo da confiabilldade, mesmo 

nos casos que se afastam bastante do caso fundamental, L3; 
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6; 9]. Desta forma, a probabilidade de interferên c i a entre 

duas populações apresenta muita aplicação. ~ desenvolvido 

um processo que permite uma solução imediata, não iterativa 

em um problema de projeto, pelo uso do conceito de dois fa-

tores assintóticos e da equação de compatibilid ade 

fatores com o problema físico. 

2. Teoria da confiabilidade 

destes 

Um sistema, não importando o seu tipo, deve s e r proj~ 

tado com uma capacidade própria, que o tornará apto a aten

der uma demanda exigida pelo seu uso em serviço. A amplitu

de da demanda que solicita o sistema depe nde em geral ape 

nas da aplicação do sistema. A solicitação exige uma contr~ 

partida, que ~ dada pela capacidade do s i stema de suportar 

a demanda, ou seja, pela sua resistência. Esta resistência 

~ algo que está ligado estritamente ao projeto do sistema , 

bem como à qualidade de sua construção, sendo portanto ine

rente ao próprio. Para o projeto se r eficiente deve se ba

sear em dados, referentes à solicitação e à resistência,pe! 

feitamente definidos. Tal no entanto ~ difícil de ocorrer 

na prática, uma vez que sempre existem impre c isõe s e tole

râncias , que levam a uma dispersão nos dados. Assim, em si~ 

temas caracterizados por grandes dispersões, como algun s r~ 

!acionados à engenharia, ou em sistemas que exigem grande 

segurança com alt o rendimento, o melhor modo de tratar efi 

cientemente o problema ~ sob um enfoque probabilÍstico. f 
neces s ário pois raciocinar em termos de probabilidades , se

ja de falha como de desempenho satisfatório do sistema. A 

confiabilidade ~ a probabilidade de sucesso do projeto, ou 

o que ~ equivalent e , de que não falhe em operação. Este su

cesso ~ obtido por uma certa margem de s egurança, uma resi~ 

tência suplementar, para compensar as dispersões qu e ocor 

rem. 

Como ~ possível dizer que todas as variáveis em mai 

or ou menor grau, que influem na capacidade do s i s t ema são 

aleatórias, resulta que a resistência do sistema tamb ~m o 

~. Ass im a resistência fica definida pel a sua fun ç ão densi

dade de probabilidade (FDP), fR(r). Por outro l ado , a deman 

l 
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~ 
! 
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da solicita o sistema e esta é na maioria das aplicações i! 

regular e imprevisível, dentro de certos limites, a solici

tação é tratada também como variável aleatória, sendo per

feitamente definida pela FDP correspondente, f 5 (s). 

A análise da confiabilidade usualmente inicia com um 

modelo simples, referido como caso f undamental [2; 8; 11], 

que consiste de uma populaç ão de sistemas, cuja re sistência 

R é caracterizada pela sua FDP, submetida a uma solicitação 

S, também aleatória . Esta solicitação é considerada es t áti

ca, constante no tempo , mas aleatória no sentido de que ca 

da vez que o sistema é ativado, a solicitação possui um va

lor imprevisível. Para este caso a confiabilidade é constan 

te no tempo e pode ser obtida por 

C= P(R > S) (1) 

que é a probabilidade de que a resistência seja maior do 

que a so licitação. Analogamente a probabilidade de interfe 

rênci a é fornecida como 

P 1 =P(R~S) (2) 

e em função das FDP, no caso da resistência e da solicita

çao serem estatisticamente independentes, 

p = 
I (3) 

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

Em alguns casos particulares, é possível obter uma ex 

pressao analÍtica para P1 , embora de um modo geral a expre~ 

sao (3) deva ser resolvida numericamente. No caso particu

lar em que ambas as FDP são normais, então PI é dada por 

P 
1 

= 1 - q, ( z) (4) 

onde 

z = (S) 

sendo ~R e ~S as médias para a resistência e a solicitação, 
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respectivamente e aR e a
5 

os correspondentes desvios padrão. 

3. Generalização no cálculo d e PI 

O processo usual para a resolução de (3) é usa ndo um 

método de integração numérica. Para tornar po s s ível esta i~ 

tegração, os parãmetros de fR(r) e f 5 (s) devem ser cspecifl 

cados, para que seja possível calcular o valor da fun ç ão i~ 

tegranda nos vários pon t os do intervalo. De um modo geral 

as distribuiç6es ficam com seus parãmeiros caracterizados 

pela média e desvio padrão da popu l a ção correspondente. As

sim, PI seri uma função de ao menos quatro par ãme tros, com 

o que torna-se difÍcil fazer urna representação adequada dos 

resultados. Corno a integração numérica exige va l ores especi 

ficos, o resultado obtido fica válido apenas par a este con

junto de valores usados. 

Para contornar estes problemas, foi idealizada uma r~ 

presentação de PI em função da duas variáveis, K
0 

e K1 , de

finidas como funç6es adequadas dos parãmetros de fR(r) e 

f 5 (s), de tal modo que para valores fixos destas variive i s 

a probabilidade de interferência não dependa dos valores de 

cada um dos parãmetros, com K
0 

e K1 constantes. A idéia é 

de partindo de um espaço Rn, de dimensão igual ao núm e ro de 

parãmetros envolvidos no cilculo de r
1

, através das variá

veis K
0 

e K1 , denominados de fatores assintóticos, definir 

um espaço R2 . Este espaço, de componentes (K
0

; K1 ) deve 

ser tal que cada ponto corresponda a um Único valor de P
1

. 

A figura 1 ilustra a correspondência. 
n 1 • . O percurso R ~R e o modo de calcular PI, ou s e Ja, 

é obtido o valor da função 

PI h(X) ( 6) 

onde X= {xi} para i= 1, n e X E s 01 C Rn. O conjunto s01 
é formado pelos pontos de Rn que reproduzam um específico 

ponto (K ; K1) em R2 . A expressão (6) é calculada pela inte o -
gração de (3), que representa a função h, para va l ore s cspe 

cíficos de cada x .. O enfoque dado é definir o espaço R2 d~ 
1 

tal forma que 

I 
' 

' ~ 

~. 

~ 
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Fig. 1 - Possibilidades para o cálculo de uma função a n va 

riáveis. 

seja univoca e tamb~m ocorra 

h(X) = h2(K
0

;K 1) 

O espaço R2 ~ obtido de Rn fazendo 

K 
o 

(7) 

(8) 

(9) 

com a condição de que o conjunto dos componentes de Y
0 

e Y1 , 

{y 0 } ·e {y 1} respectivamente, sejam diferentes, estejam con-
l l 

tidos em {xi} e não sejam va z ios. As equações (9) devem ser 

tais que (8) se verifique incondicionalmente. Uma vez obt i

do o espaço R2 , a probabilidade de interferência~ calcula

da para pontos (K
0

;K 1) pré-determinados , com o uso de (3) , 

com os resultados apresentados em gráficos de P1 contra K
0 

e K
1

, que é a representação gráfica da relação (7). 

Como exemplo de aplicação é interessante considerar o 

caso em que tanto a resistência como a solicitação possuem 

para a FDP a distribuição normal. Definindo os fatores as

sintéticos como 

(lO) 
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é possível isolar oR e o5 , que substituídos em (5) resulta 

z = l 
( 11) 

[
K- z : -_ 21172] l 2 

o Kl 

Definindo K
0 

e K1 por (10), PI passa a ser função ex

clusiva dos fator es assintóticos, não importando os valores 

particulares de ~R' ~S' aR e o5 , desde que qu a nd o s ubstitui 

dos em (10), K
0 

e K1 fi quem constantes. Desta f orma as defl 

nições usadas para os fatores assintót!cos são convenientes. 

Em um caso prático, é conhecida a priori apenas a fu~ 

ção PI = h(X), dada por (3). Tanto as funções que definem 

K e K1 , corno a função h 2 (K ;K 1) não são conhecidas, t or nan ~ o o - . 
do o problema um tanto abstrato . O Gnico modo de resolver 

quanto à definição de R2 , é por tentativas , ou seja, as fu~ 
ções h

0 
e h1 são arbitradas e após é verific ado se (8) se 

verifica. 

Para ser possível a integração numérica , cada compo-

nente de X deve ser conhecida, mas apenas doi s valores es

tão especifi cados, os que fixam o ponto em R2 Como P1 deve 

dep ender apenas das coordenadas deste ponto, o vetar X é de 

irnportãncia secundária, desde que X E s01 . Assim, a lgumas 

componentes x. podem se r arbitradas no cálcu l o de (3), des-
1 

de que as def ini ções de K
0 

e K1 estejam co rret a s. Es t e fato 

parece lÓgico se for l embrado que no caso normal-normal, PI 

depend e apenas de z e que para K
0 

e K1 dados por (9) resul

ta a expressão (11). Assim, P1 depende apenas de K
0 

e K1 
sendo os valores de ~R' ~S' oRe oS apenas um passo interrne 

diário para se chegar a PI. 

Detalhando mais o exemplo cons i der ado, o pro ce ss o fi

ca mai s claro. Assumindo valores numéri cos para os fatores 

as sintóticos, K
0 

= 5 e K1 = 3, foram obtidas as curvas de 

fR e f 5 , par a tr ~s situações, para diferentes valores da r! 

lação ~R/~s · A méd ia da solicit aç ão foi considerada unitá

ri a e em qualquer situação ocorre z = 2,572 e log o 

I 
~.I 
'" 

PI = 5.10- 3 . As cu rva s de fR e f 5 estão na figura 2. 

A figura ilustra, para K
0 

e K1 , fixos, o comportamen- I 
to doo FDPo, coofotmo o volot do 'R o •s· Polo compotoçlo f 
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Fig . 2 - Distribuições para a resistência e a solicitação. 

das c urvas , t orn a - se fl ag r an t e que aumentando o afastamento 

re l ativo entr e as médias, aumenta a dispersão de valores em 

torno da médi P . Isto fica bem ca ra c t er i zado p e los valores 

do coeficient e de dispersão, definido como V = o/~. con

for me mostrado na figura. Assim, o coefici en t e de disper 

s a o da s olicitação passa de 0 , 20 para 0,33 e ap 6s 0,50. O 

que ocor r e é que aumentando a distância entre a s médias, as 

disp e rsões, t ant o da resistência como da soli ci t aç ão aumen

tam , de modo que a prob ab il id ad e de interferência perm aneça 

c onstant e. 

4. Equações de comp atib ilidade 

Em uma s ituaçã o de p r oj et o, a pa rtir de P1 e dos da 

dos referen t es às distribuições qu e representam a soli ci ta

ção e a resistên c ia, o id ea l é obt e r uma maneir a simples P! 
ra sint e ti zar o s i s t ema ; Neste e s tigio , a maneira que me

lhor se adapta como um c r i tério de projeto, é us a r um f a tor 

de pr oj eto, de f in i do como 

(12) 

Es t e f at or f ornec e uma med id a do af astamento r e l a tivo 

entre as médias, s end o qu e um valor superior à unid ade , re

presenta uma margem de resistência suplementar. Est a marg em 

i 

I' 
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vai compensar, em maior ou menor grau as dispersões que o

co rrem , fornecendo assim uma chance de falha adequada, re

presentada p e lo valor de PI. Em sistemas estruturais, este 

fa tor de projeto é semelhante ao coeficiente de segurança 

comumente empregado, apenas que o fator de projeto é definl 

do em t e rmos pr ec isos . O coeficiente de segurança é poucas 

vezes definido com exatidão, ficando um conce i to vago e im

preciso. 

Retornando ao exemplo normal-nor~al, os fatores assin 

tóticos podem ser esc ritos, usando (12), como 

K
0 

= (n - 1)/n VR e K
1 

= (n - 1)/Vs ( 13) 

Por outro lado, o valor dez é obtido de K
0 

e K1 , por 

(11) e assim foi possfvel obter a expressão analÍtica que 

fornece PI. A repr e senta ç ão gráfica desta fun ç ão , tomando 

PI como um parâmetro, está na figura 3 . Pela anális e do gri 

fico, nota-se que as curvas são hipérboles, c om a ssíntotas 

K
0 

= z e K1 = z, sendo z a correspondente à prob a bilidade 

PI da curva. Assim, K
0 

+ ro, então K1 + z e vi ce-versa, ou 

seja, para VR + O então PI dewende praticamente apenas de 

K1 . Este fato significa que a resistência pas sando a ser d~ 

terminfstica, apenas a dispersão da solicitação é represen

tativa, que é o dado fo rnecido por K1. A de nomin ação de K
0 

e K1 de f a tores assintóticos vem justamente do fato de que 

a prob abilidade de inter f er ência é dada assintoticamente 

por Ki. 

Das equações (13) é possível isolar o fator de pro-

jeto e r ep resentando por n
0 

o obtido em função de K
0 

e n
1 

o obtido por K
1

, 

no 
l - K V o R 

e nl 1 + K1 VS (14) 

Na resolução de um probl e ma prático, é especificado 

.... 
'!' 

1 : 
~ 

um va lor para P1 e são conh ec idos VR e v5 , que podem se r e~ ~ 

timados usualmente a partir de amostras. O objetivo final, ~ 

é chegar ao fator de projeto que forneça PI, para VR e v5 
do problema. No gráfico K

0 
x K1 , a solução estará em um po~ 
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to p ar ti cular sobre a curva de P1 , des de que as coordenadas 

do ponto, substituídas em (14), forneçam n
0 

= n
1

, ou seja, 

o ponto (K
0

;K
1

) deve ser compatíve l com o problema físico . 

Fazendo e ntão n
0 

n
1

, resulta 

K VR 
Kl 

o 

vs (1 - K VR) o 

( 15) 

K 
Kl VS 

e o VR(l + Kl Vs) 
(16) 

As equ ações (1 5) e (16) são denominadas de equaçoes 

de c ompatibilidade para o problema da interferênci a , váli

das quando ambas a s distr i buições sã o normais. Quando as 

FDPs empr egadas forem diversas da normal, então as equações 

de c ompatibilidade podem ser obtidas de modo análogo, us an

do a s equações de de f inição dos fatores assintóticos, con

ce rn entes à combinação de distribui ções usadas. Assim, as 

equa çõ es de comp at ibilidad e asseguram que seja respe i tado o 

aspecto fís~co do probl ema . 

A figura 3 apres ent a tamb~m a curva d e compatib i li da 

de para o caso em qu e VR = 0,1 e v5 = 0,2. O ponto d e inter 

scc~~o da curva de compatibi lidade com a de PI que ~ des e ja 

do. f o rn ec e as sim as coordenad as do ponto (K
0

; K
1

) qu e satis 

fa: J o proh l ema . 

Cons id e rand o um caso ond e ocorram os va lores de VR e 

VS citados e s endo des ej ada uma probabilidade de int e rferê~ 
- ? 

cia d e 10 -, 6 r eso l vi do co mo segue. A partir da figura 3, 
- 2 o ponto de inter se c ç~o entre a curva de PI = 10 e a curva 

de compatibilidad e G aproxim adamente (3,80;2 ,9 5) e sub st it~ 

ind o cm (14) resulta n
0 

= 1 ,6 1 3 e n
1 

= 1 ,5 90 , com m~dia n = 

1 , 601. Comparando c om a so luç ão exa t a qu e ex is te neste cas o 

no rm a l - normal . 

onde 

o. 
1 

l- (zV.) 2 
1 

( 1 7) 

(18) 



lS ZR 
substituindo os va lores, com z = 2,32 6, vem n 1,595, ou 

seja, um a difer ença inferior a 0,5 %. 

~~--.--.--.-,--n-.------------~---------------, 

K1 

si I I \ p<,.~- '::....._,_ -= T= I 

O 5 ~ Ko 15 

Fig. 3- Curvas de P1 , para o ca so norma l-norma l, juntamen

te com a curva de compatibil i dade. 

5. Conclusões 

O uso do processo no caso normal-normal ~ ap enas il u~ 

trativo , pois ex iste uma s olução ex a ta. No entanto, qu ando 

uma so lu ç ão num~ri ca de (3) se fa z nec es s~ ria, o m6todo de

senvolvido ~ de grande valia, pois permite o cilculo d e P1 
ser extendido para quaisquer valor dos parimetros , pois P1 
ê invariant e em relação a K

0 
e K1 . Est e estudo foi apli c a do 

para as distribuições de Weibull, exponencial generalizada, 

Ray leigh generalizada bem como norm a l , [ lD , que re su lt am 

em uma representação sistemática e r acional dos resultados. 

Em um estudo mais detalhado, verifi cou-se uma limitação no 

método, em rel aç ão à distribuição de Weibull , possi ve lmente 

pelo fato de possuir trê s parâm e tro s . Este aspecto está ain 

da em aberto. 

A verificação da invariância de P1 com X E s01 ê fei

ta na pritica comp a rando P1 c alculado pa r a diver sos va lore s 

das componentes de X que foram arb itradas. Pela compara ção 

dos valores de P1 , é verificada ent~o a de f inição dos f a to

res a ss i ntóticos , se adequada ou não. 

I 

I 
\ 
I 
! 

;. 
I 

... I 
'i' 
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Finalment e , um a s pecto que pode comprometer o sucesso 

do pr oc es s o , ~ a falta de um maior n~mero de da dos de gran

de parte da s variiveis que influem em um projeto, no que se 

r e f e re a os parâmetros e mesmo ao tipo de distribuiç i o a u

s a r. As s i m, ~ ess encial uma pesquisa cuidadosa pa ra levan

t a r os dad os ne c essários, a um nível de confidência adequa

do . 
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ROSA, E.da e ALVES, D.B. 

GENERALIZAÇÃO NO CÁLCULO DA PROBABILIDADE DE INTERFER~NCIA 

Sumário 

Neste estudo, o erincipal aspecto investigado é a prQ 
habilidade de interferencia entre as populações, da solici
tação que age no sistema, e da resistencia deste. Através 
de um enfoque formal é proposta uma representação bidimen
sional da probabilidade de interferincia. Esta representa
ção é feita por dois fatores, K0 e K1, re!pectivamente o f~ 
tor assintótico da distribuição da resistencia e da solici
tação. A probabilidade de interferência é plotada em um sis 
tema de coordenadas K0 x K}, assumida a invariância de Pr 
para um ponto (K0 ;Ktl· ~introduzido o conceito de compati
bilidade, que permite sintetizar o sistema pelo uso de um 
fator de projeto. 

GENERALIZATION lN THE DETERMINATION 

OF THE INTERFERENCE PROBABILITY 

Summary 

ln 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 K0 and K1 , respectively the assyntotic 
factor of the strength and of the stress distribution. The 
interference probability, Pr, is plotted as a parameter in 
a K0 x K1 plane, under a assumed invariance of P 1 . The 
concept of compatibility are introduced and allows to 
obtain a design factor which make possible the system 
sinthesis. 


