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➢Modelos de cálculo de engenharia não
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Motivação

• Segurança:

R > S
➢ Material: (Cimento,

brita, aço, etc);

➢ Dimensões;

➢ Fabricação;

➢ Tempo;

➢ Etc.

➢ Temperatura;

➢ Flutuação temporal

das cargas

ambientais;

➢ Flutuação temporal

dos usuários;

➢ Peso próprio, etc.
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Motivação

R

ENSAIOS/TESTES

➢ Como saber, exatamente, quais são os

valores de R e S?

r1

r2

r3

rn

Mínimo de 20 corpos-de-prova (NBR6118:2003); Distribuição Normal

(Ellingwood & Galambos, 1982) * Imagens da internet



Motivação

S

ENSAIOS/TESTES

➢ Como saber, exatamente, quais são os

valores de R e S?

s1

s2

s3

sn

* Imagem: Beck & Corrêa (2012)



Motivação

➢ Mas como são feitas essas considerações

nos projetos estruturais?
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Motivação

➢ Mas como são feitas essas considerações nos projetos

estruturais?

• ABNT NBR 8681 (2003) - Solicitação



Motivação

➢ Mas como são feitas essas considerações nos projetos

estruturais?

Resistência:

• O FORNECEDOR do produto deve apresentar

os valores da resistência do material;

• O PROJETISTA com base na resistência dos

materiais faz os cálculos utilizando coeficientes

de segurança, baseados nas exigências

normativas.



➢ E assim, aprendemos na Faculdade:

Determinístico/Semi-probabilístico.



OBJETIVOS

➢ Analisar a Segurança Estrutural considerando

as incertezas relacionadas as: Propriedades dos

materiais, dimensões geométricas e

carregamentos.
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OBJETIVOS

➢ Analisar a Segurança Estrutural considerando

as incertezas relacionadas as: Propriedades dos

materiais, dimensões geométricas e

carregamentos.

➢ Determinar probabilidades de falhas usando

métodos de Confiabilidade Estrutural;

➢ Suplemento aos livros de Engenharia

Estrutural.



Pré-Requesitos

Para um bom entendimento do curso é interessante que o

estudante tenha em mente os conhecimentos sobre

estatística básica e sobre a Resistências dos Materiais.
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2. Incertezas e Riscos na Engenharia
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5. Métodos de Confiabilidade

6. Ferramentas e Aplicação
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A DISCIPLINA: Resistência dos Materiais

“Confiabilidade e segurança 
das estruturas”

Editora:ELSEVIER
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A DISCIPLINA: Resistência dos Materiais
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“Estatística aplicada e 
probabilidade para 

engenheiros”

4st Ed. Edition

Douglas C. Montgomery
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INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

➢Incertezas são INERENTES a qualquer sistema

de engenharia e se originam:

• Conhecimento incompleto sobre o projeto;

• Ações ambientais e resistência de materiais;

• Modelos de engenharia são sempre aproximados.

* Imagens da internet



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

➢Causas e os efeitos das incertezas:

* Beck (2014)
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➢Classificação de incertezas:

INCERTEZAS

INTRÍNSICA 
(“Irredutível”) 

EPISTÊMICA 
(redutível)

ERRO 
HUMANO
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➢Classificação de incertezas:
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INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

➢Classificação de incertezas:

INCERTEZAS

INTRÍNSICA 
(Irredutível) 

EPISTÊMICA 
(redutível)

ERRO HUMANO

Ação do homem que afeta 
a segurança de sistemas de 

engenharia. Reduzida 
através do treinamento da 

mão de obra.



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

➢Risco: Risco é a probabilidade de um

determinado nível de DANO ocorrer durante

uma atividade. Dado:



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

Classificação dos riscos:



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

Risco social em atividades de engenharia (Aoki, 2005).



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

Probabilidade de ocorrência ( f=falhas/ano):

1. Baixa (f<10−4/ano): falha com muito pequena

probabilidade de ocorrência dentro da vida útil

da edificação.

2. Moderada (10−4<f<10−2/ano): falha com

pequena probabilidade de ocorrência.

3. Alta (f>10−2/ano): Pode-se esperar que uma

falha aconteça durante a vida útil da edificação.



INCERTEZAS E RISCO NA ENGENHARIA

Segurança X Custo:

➢ Custo inicial: Custo necessário para a construção da edificação;

➢ Custo de operação: Custo para operar a edificação, manter funcionando;

➢ Custo de falha: Custo necessário para corrigir um falha;

➢ Custo total: soma dos custos. * Beck (2014)



Revisão: Teoria de Probabilidades



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

O Conceito de Variáveis Aleatórias esta intimamente

relacionado a realização de um experimento.

T1 = T2 = T2 = ... = Tn

DETERMINÍSTICO

Experimento 

perfeito

T1 ≠ T2 ≠ T2 ≠ ... ≠ Tn

VARIÁVEL

Experimento 

imperfeito



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

➢ Em um experimento, um valor numérico qualquer

obtido é denominado por VARIÁVEL

ALEATÓRIA (VA).

➢ Todas as possíveis observações dessa VA

compreende o ESPAÇO AMOSTRAL.

➢ Um EVENTO é um subconjunto do espaço

amostral.



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterização das VAs.

➢ Histograma: Gráfico de frequência que tem como

objetivo ilustrar como uma determinada amostra

de dados está distribuída.

* Hart (1982)



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterização das VAs.

➢ Histograma Frequência Acumulada: É o total

acumulado (soma) de todas as frequências

anteriores até a classe atual.

* Hart (1982)
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Caracterização das VAs.

➢ Histograma: Gráfico de frequência que tem como

objetivo ilustrar como uma determinada amostra

de dados está distribuída.

➢ Média: Medida de tendência central dos dados.

Geometricamente é o centro de gravidade do

histograma.



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterização das VAs.

➢ Histograma: Gráfico de frequência que tem como

objetivo ilustrar como uma determinada amostra de

dados está distribuída.

➢ Média: Medida de tendência central dos dados.

Geometricamente é o centro de gravidade do histograma.

➢ Variância: Mede a dispersão dos dados em relação

a média.



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterização das VAs.

➢ Desvio Padrão: É a raiz quadrada da variância.

➢ Coeficiente de Variação: Permite comparar séries

de valores que apresentam unidades de medida

distintas. Desvio/Média.



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterização das VAs.

➢ Covariância: Medida do grau de interdependência

entre duas VAs. Medida de dependência linear.
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➢ Covariância: Medida do grau de interdependência

entre duas VAs. Medida de dependência linear.



DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

Um histograma é muito usado tanto conceitualmente

quanto quantitativamente. Porém, é preferível o uso

de uma FUNÇÃO MATEMÁTICA contínua.

Essa função é denominada por Função de Densidade

de Probabilidade (PDF).

PDF é mais regular 

que histograma.

Mais simples e mais 

preciso na obtenção 

da Pf



DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

➢ Um histograma pode ser ajustado por uma PDF

em função da média e do desvio, por exemplo,

usando diferentes métodos.

Mínimos quadrados

Kolgomorov-Smirnov

Método de momento

Método da máxima 

propensão



DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

➢ Tipos mais comuns de PDF:

Distribuição Normal

Distribuição Log Normal

Distribuição Gamma

Distribuição Gumbel

Distribuição Uniforme

Distribuição Exponencial

Distribuição Extremo

Distribuição Weibull

Distribuição Beta



DENSIDADE DE PROBABILIDADE - PDF

➢ Tipos mais comuns de PDF:

Distribuição Normal



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Exemplo1: Uma determinada empresa de construção é

designada para construir uma ponte de concreto. Ele solicita o

concreto de um subempreiteiro que entrega um caminhão

(betoneira) de concreto ao local a cada quinze horas. Ao fazer

cada lote de concreto, o subempreiteiro usa a mesma fórmula e

tipos de ingredientes. Um teste com corpo de prova cilíndrico

é obtido de cada lote de concreto. Todos os cilindros são

testados após 28 dias, e o módulo de elasticidade secante

(dentre outros) é determinado para 100 ensaios. Os resultados

são apresentados na tabela.



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterização de uma PDF.



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

Caracterização de uma PDF mais de 2 VAs.

G = R - S



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

➢ Média: Chamado de esperança.

➢ Variância:



ESPAÇO AMOSTRAL, EVENTOS E VA

➢ COV:

➢ Matrix de Covariância:



ESTADOS LIMITES E COEFICIENTES DE 
SEGURANÇA



ESTADOS LIMITES

Os requisitos básicos de sistemas estruturais podem

ser equacionados na forma de ESTADOS

LIMITES. O não atendimento a equação leva a um

MODO DE FALHA.



Os requisitos básicos de sistemas estruturais podem ser

equacionados na forma de ESTADOS LIMITES. O não atendimento

a equação leva a um MODO DE FALHA.

ESTADO 
LIMITE

LIMITE 
ÚLTIMO  

(ELU) 

Perda de equilíbrio;

Capacidade máxima atingida;

Etc...

LIMITE 
SERVIÇO  

(ELS) 

Deformação excessiva;

Mudança súbita de 
configuração;

Etc...

ESTADOS LIMITES



ESTADOS LIMITES

* Ricardo (2015)



➢Ocorrência da falha:

ESTADOS LIMITES



➢Ocorrência da falha: Considerando 2 VAs

ESTADOS LIMITES

* Imagens da internet



➢Cálculo da Probabilidade de Falha:

ESTADOS LIMITES



➢Cálculo da Probabilidade de Falha: Sendo R e S

independentes( )e Df é limitada

pela reta r=s.

ESTADOS LIMITES



ESTADOS LIMITES



COEFICIENTES DE SEGURANÇA

➢No intuito de afastar as curvas R e S uma da

outra, Códigos normativos sugerem a aplicação

dos chamados COEFICIENTES DE

SEGURANÇA.



COEFICIENTES DE SEGURANÇA

➢Como essas curvas podem variar muito de

formato, consequentemente, a Redução de R e a

Majoração de S em relação as médias variam

bastante.
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➢Como essas curvas podem variar muito de

formato, consequentemente, a Redução de R e a

Majoração de S em relação as médias variam

bastante.



COEFICIENTES DE SEGURANÇA

➢Por esse motivo, usa-se coeficientes de segurança

para Majorar a Solicitação Nominal (sn) e

Minorar a Resistência característica (rk).



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE
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com PDF qualquer, a Pf é representada por:
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MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Assim, métodos de CONFIABILIDADE

ESTRUTURAL são geralmente usados .

Métodos

Transformação

FOSM; FORM; 
SORM

Simulação

Monte Carlo 
Simples (MCS)

“Híbridos”

MC com 
Amostragens ou 

Metamodelos, etc



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢FORM: First Order Reliability Method;

➢SORM: Second Order Reliability Method.



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢FORM: First Order Reliability Method;

➢SORM: Second Order Reliability Method.

➢ i) Transformação da PDF do espaço original para o

espaço normal padrão:

Transformação 
Hasofer e Lind

e Modelo de Nataf

Decomposição de 
Cholesky

* Neves (2004), apud Cheung et al. (2012



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE
➢ ii) Determinação do ponto de projeto e do índice de

confiabilidade, a partir da ELU ou ELS aproximada por

um hiperplano (FORM) ou por uma hiperesfera

(SORM) e usando o algoritmo iHLRF.



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Cálculo da Pf:



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Índice de Sensibilidade (FORM):

Determina, de forma aproximada, a

contribuição relativa de cada VA na

composição da Pf e depende:

( )
( )*

*

y

y

G

G
i




−=



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Índice de Sensibilidade (FORM):

Determina, de forma aproximada, a

contribuição relativa de cada VA na

composição da Pf e depende:

➢média;

➢ desvio padrão;

➢ do tipo de PDF da VA;

➢ e de como ela se apresenta na equação de estado limite..



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Monte Carlo Simples (MCS):

a Pf é determinada a partir da geração de um

conjunto de nMC amostras (x = {x1, x2,...,xn}),

com base nos tipos de PDF das VAs.



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Monte Carlo Simples (MCS):

a Pf é determinada a partir da geração de um conjunto de nMC

amostras (x = {x1, x2,...,xn}), com base nos tipos de PDF das Vas.

  ( )   xxxx X IEdfIPf = 
 

  f

f

D,I

D,I

=

=

xx

xx

0

1



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Monte Carlo Simples (MCS):

a Pf é determinada a partir da geração de um conjunto de nMC

amostras (x = {x1, x2,...,xn}), com base nos tipos de PDF das Vas.

  ( )   xxxx X IEdfIPf = 
 

  f

f

D,I

D,I

=

=

xx

xx

0

1

    
si

fn

i i

si

f
n

n
I

n
PIE =  =1

1ˆ xx



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Monte Carlo Simples (MCS):



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Monte Carlo Simples (MCS):



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Monte Carlo Simples (MCS):

}...,,,{ 1000043211 xxxxxG =



MÉTODOS DE CONFIABILIDADE

➢Monte Carlo Simples (MCS):

a Pf é determinada a partir da geração de um conjunto de nMC

amostras (x = {x1, x2,...,xn}), com base nos tipos de PDF das Vas.

%985,2
67

2ˆ ==fP



Ferramentas e Aplicação 



Ferramentas e Aplicação 

➢ Segundo Beck (2014), existem poucos

programas para a solução de problemas de

confiabilidade estrutural.



Ferramentas e Aplicação 

➢ Um programa gratuito e de fácil utilização

é o RT (Risk Tool):

http://terje.civil.ubc.ca/the-computer-program-rt/

https://www.youtube.com/channel/UC8TST2HREU1yiwra2T3DDRQ

https://www.youtube.com/watch?v=fKtUQvwmj2w

http://terje.civil.ubc.ca/the-computer-program-rt/
https://www.youtube.com/channel/UC8TST2HREU1yiwra2T3DDRQ
https://www.youtube.com/watch?v=fKtUQvwmj2w


Ferramentas e Aplicação 
➢ Aplicação 1: Calcular a Pf de uma viga de madeira à

temperatura ambiente e em situação de incêndio.

Cheung et al. (2012), Ricardo (2015).



Ferramentas e Aplicação 

Parâmetros básicos das váriáveis do problema. (adaptado de Cheung et al., 2012)

N

º

Categoria 

das VAs
VAs básicas Símb Unid. Distribuição Média Desvio

1 Permanente G Τ𝐾𝑁 𝑐𝑚 Normal 0,10 0,02

2 Ações Variável Q Τ𝐾𝑁 𝑐𝑚 Gumbel 0,25 0,0625

3
Taxa de  

Carbonização
α Τ𝑐𝑚 𝑚𝑖𝑛 Lognormal 0,06 0,01

4

Propriedades

Módulo de 

Elasticidade
Eco Τ𝐾𝑁 𝑐𝑚 ² Lognormal 2067 254

5
Resistência 

Paralela às fibras 
fco Τ𝐾𝑁 𝑐𝑚 ² Lognormal 6,2 0,64

6
Modelos de 

incertezas

Efeito das 

ações
θE - Normal 1,0 0,1

7
Efeito da 

resistência
θR - Normal 1,1 0,1

➢ Aplicação 1: Calcular a Pf de uma viga de madeira à temperatura

ambiente e em situação de incêndio. Cheung et al. (2012),

Ricardo (2015).



Ferramentas e Aplicação 
➢ Passos:

1. Abrir o Rt e adicionar as informações (Aplicação1.txt);

2. Adicionar as Equações de Estado Limites (EEL) e os

parâmetros estatísticos;

3. Plotar PDF e CDF;

4. Realizar análise via FORM, SORM e MCS;

5. Realizar uma análise por amostragem por importância;

6. Determinar a PDF e CDF da EEL

(HistrogramaAcumulate);

7. Fazer uma inferência dos dados (Aplicação2);

8. Encontrar as Raizes (Aplicação3)
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CONSIDERAÇÕES FINAIS



Considerações Finais

➢ Resumo do curso: Motivação ---> Incertezas ---> Teoria

da probabilidade ---> EEL ---> Métodos de confiabilidade

---> Ferramentas computacionais e Aplicações.

➢ Objetivos alcançados: Espera-se que o aluno tenha

aprendido sobre a importância da Segurança Estrutural

considerando as incertezas, e a calcular a Pf usando

métodos de Confiabilidade Estrutural;

➢ Objetivos Futuros: Que o curso sirva de Suplemento

as demais disciplinas do curso de Engenharia.
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