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RESUMO 

Um dos principais problemas na análise da fiabilidade estrutural dos compósitos 

laminados é a possível existência de múltiplos MPP (Most Probable failure Point). 

O problema é similar ao da existência de vários mínimos locais em otimização de 

estruturas. Com efeito, um MPP local pode não corresponder à situação mais desfa-

vorável, em termos de probabilidade, de falha da estrutura. Neste trabalho utiliza-

se o método de Hasofer-Lind para o cálculo da probabilidade de falha para várias 

cargas fixas. Para validar os resultados obtidos através desta metodologia , são uti-

lizados o método clássico e o método Bayesiano usando simulação de Monte Carlo. 

O processo de validação demonstra que há concordância entre os métodos utilizados 

para estimar a probabilidade de falha das estruturas compósitas laminadas. 

Palavras chave: Estruturas compósitas, probabilidade de falha, Método de Hasofer-Lind, 

Simulação de Monte Carlo, Inferência Bayesiana. 

 

ABSTRACT 

One of the main problems in structural reliability analysis of laminated composites is 

the possible existence of multiple MPP (Most Probable failure Point). The problem is 

similar to the existence of several local minima in structural optimization. Indeed, a 

local MPP may not correspond to the most unfavorable situation, in terms of failure 

probability of the structure. In this work, it is used the Hasofer-Lind method to 

calculate the probability of failure for several fixed loads. To validate the results 

obtained through this methodology, the classical method and the Bayesian method 

using Monte Carlo simulation are considered. Using a particular example, the 

validation process demonstrates an agreement between both methods to estimate the 

probability of failure of the laminated composite structures.  

Keywords: Composite structures, probability of failure, Hasofer-Lind method, Monte Carlo 

simulation, Bayesian inference. 
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1. INTRODUÇÃO 

A análise mais realista de falhas de 

estruturas sobre incertezas está associada ao uso 

de métodos probabilísticos. A análise probabi-

lística da integridade estrutural ou fiabilidade 

estrutural toma em consideração as incertezas 

existentes nas variáveis e parâmetros de projeto 

de estruturas em engenharia e estuda o impacto 

que estas incertezas têm na caracterização da 

falha desses sistemas físicos. Desde sempre se 

reconheceu que uma das dificuldades da análise 

da fiabilidade estrutural era o cálculo dos 

integrais envolvidos na estimação da probabi-

lidade de falha. Os trabalhos de Hasofer e Lind 

[1] desempenharam um papel importante no 

desenvolvimento de métodos aproximados 

para o cálculo dessa probabilidade. Os métodos 

aproximados anteriores usam o chamado ponto 

de falha mais provável (MPP). A pesquisa deste 

ponto é um problema de otimização que 

envolve técnicas baseadas em gradientes, 

pesquisa evolucionária ou outras. Quando os 

métodos utilizados se baseiam em gradientes, 

é-se confrontado com a possibilidade de 

existência de múltiplos pontos de falha, ou seja, 

múltiplos ótimos locais [2,3]. Este problema é 

exacerbado quando o número de variáveis 

aleatórias envolvidas é grande ou quando o 

grau de não linearidade das funções de estado 

limite associadas à resposta do sistema 

estrutural é elevado. Neste caso, não há garantia 

de que a fiabilidade estrutural tenha sido 

corretamente avaliada. De forma a ultrapassar 

estas possíveis dificuldades, são propostas 

aproximações complementares como, por 

exemplo, o método de Monte Carlo. Estas 

aproximações complementares são usadas 

essencialmente para fornecer valores de 

referência com vista à validação dos resultados 

obtidos pelos métodos anteriores. 

 

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE 

FIABILIDADE ESTRUTURAL 

O problema fundamental da Fiabilidade 

Estrutural consiste no cálculo do seguinte 

integral: 

𝑝𝑓 = 𝑃(𝐺(𝐗) ≤ 0) = ∫ 𝑓𝐗(𝐱)
 

𝐺(𝐱)≤0

𝑑𝑥    (1) 

onde 𝐗 = (𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)𝑇 é um vetor 

aleatório definido no espaço de 

probabilidade, (𝛺, ℱ, 𝑃) onde Ω é o espaço 

amostral podendo ser identificado como o 

conjunto de todos os cenários de projeto 

estrutural, ℱ é a σ-álgebra dos subconjuntos 

de  Ω and P é a medida de probabilidade. O 

vetor X representa as variáveis aleatórias 

que contêm informação sobre as incertezas 

que afetam a segurança da estrutura em 

consideração e 𝑓𝐗(𝐱) é a função densidade 

de probabilidade conjunta de X.  

Para cada realização de 𝐗, o estado da 

estrutura pode ser de segurança ou de falha. O 

estado de falha ocorre quando uma realização 

de X se encontra no domínio de falha definido 

por 𝐷𝑓 = {𝐱 ∈ ℝ𝑛: 𝐺(𝐱) ≤ 0}. A função 

𝐺(𝑋, Ψ(𝐗)) é designada por função estado 

limite e depende das variáveis de entrada, 𝐗, e 

da resposta, Ψ(𝐗). O conjunto {𝐱 ∈
ℝ𝑛: 𝐺(𝒙) = 0} define a superfície estado 

limite, representando a fronteira entre o 

domínio de falha e o domínio de segurança. A 

resposta Ψ(𝐗) do sistema estrutural é muitas 

vezes obtida por códigos computacionais 

como, por exemplo, o MEF [2,3]. Ou seja, o 

domínio de falha é definido implicitamente 

como uma função de 𝐗. Por isso, o cálculo do 

integral da equação (1) não é fácil, o que obriga 

ao desenvolvimento de métodos aproximados. 

Neste estudo, as variáveis aleatórias são as 

propriedades mecânicas da estrutura compósita 

laminada, consideradas não correlacionadas e a 

função estado limite é dada por: 

𝐺(𝐱) = �̅� − 1                                          (2) 

�̅� é o número de Tsai critico definido por 

�̅� = 𝑚𝑖𝑛(𝑅1, ⋯ , 𝑅𝑘, ⋯ , 𝑅𝑁𝑆
)   (3) 

sendo 𝑁𝑠 o número total de pontos onde o 

vetor tensão é calculado. O número de Tsai, 

R̅, definido como sendo a razão entre a 

tensão máxima admissível e a tensão apli-

cada, é obtido do critério de falha interativo 

de Tsai-Wu [2,3,4] e calculado no k-ésimo 

ponto da estrutura, resolvendo a equação 

1-(Fijsisj)Rk
2-(Fisi)Rk=0   i,j=1, 2, 6  (4) 

onde 𝑠𝑖 são as componentes do vetor tensão, 

𝐹𝑖𝑗 e 𝐹𝑖 são os parâmetros de resistência 

associados com os laminados reforçados 

unidimensionais definidos do ponto de vista 

macromecânico. 
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Aproximações adequadas para determi-

nar o integral na equação (1), dependem da 

forma da superfície estado limite, assim 

como da função densidade de probabilidade 

conjunta e da dimensão do problema. Foram 

desenvolvidos métodos de fiabilidade 

baseados em aproximações de primeira ou 

segunda ordem, que deram origem aos 

métodos FORM (first order reliability 

method) e SORM (second order reliability 

method), respetivamente [5]. A distinção 

entre estes métodos baseia-se na existência, 

ou não, da correção da curvatura da 

superfície estado limite. Os métodos sem 

correção da curvatura são designados por 

FORM e os outros por SORM.  

 

3. DETERMINAÇÃO DA PROBABILI-

DADE DE FALHA PELO MÉTODO 

DE HASOFER-LIND 

De um ponto de vista operacional, o 

problema de fiabilidade é definido de acordo 

com os seguintes passos: 

 Após a projeção da função estado limite 

no espaço normal padronizado a 

probabilidade de falha é dada por: 

𝑝𝑓 = ∫ 𝜑(𝐮)
𝑔(𝐮)≤0

𝑑𝐮                           (5) 

onde 𝜑(𝐮)  é a função densidade de 

probabilidade da multinormal padronizada. 

Os pontos que mais contribuem para o 

integral na equação (5) são aqueles do 

domínio de falha que estão mais próximos 

da origem. 

 Determinação do ponto na superfície 

estado limite mais próximo da origem 𝐮∗  

designado por MPP que é solução do 

seguinte problema de otimização: 

𝐮∗ = min
𝑔(𝐮)=0

‖𝐮‖                                      (6) 

Vários algoritmos estão disponíveis para 

resolver o problema de otimização anterior 

como, por exemplo, o algoritmo de 

Rackwitz-Fiessler ou o algoritmo HLRF [5]. 

Após a determinação do MPP, o 

correspondente índice de fiabilidade é 

definido como 

|𝛽| = ‖𝐮∗‖                                                (7) 

 Aproximação da superfície estado limite 

utilizando aproximações de primeira ou 

segunda ordem, FORM e SORM, respe-

tivamente. 
 

 Cálculo da probabilidade de falha no FORM 

𝑝𝑓 = ∫ 𝜑(𝐮)
𝑔(𝐮)≤0

𝑑𝐮 ≈ ɸ(−𝛽)           (8) 

A Figura 1 adaptada de [6] apresenta as 

duas transformações para obtenção do MPP. 

 

 

Fig. 1 - Transformações usadas na procura do MPP. 

 

4. DETERMINAÇÃO DA PROBABILIDA-

DE DE FALHA PELO MÉTODO DE 

MONTE CARLO-VERSÃO CLÁSSICA 

A utilização do Método de Monte Carlo é 

uma alternativa aos métodos numéricos para 

a resolução de integrais, particularmente em 

cenários multidimensionais [7], como é o 

caso da probabilidade de falha dada pela 

equação (1). O método de Monte Carlo 

tradicional, para resolver a equação (1), 

requer a geração de N valores aleatórios de 

𝐗,  {𝒙(𝟏), 𝒙(𝟐), … , 𝒙(𝑵) } e o cálculo de  

𝐺(𝒙(𝒊)) para todo o 𝒙(𝒊). A probabilidade de 

falha é então estimada como sendo a razão 

entre o número de ocorrências com 

𝐺(𝒙(𝒊)) ≤ 0 e o número total de valores N. 

Em termos matemáticos:  

𝑝𝑓 = 𝑃(𝐺(𝐗) ≤ 0) = ∫ 𝑓𝐗(𝐱)
 

𝐺(𝐱)≤0
𝑑 = 

= ∫ 𝐼(𝐺(𝐱))𝑓𝐗(𝐱)
 

ℛ𝑛 𝑑 = 𝐸 (𝐼(𝐺(𝒙)))   (9) 

em que 𝐼(𝐺(𝐱)) representa a função 

indicatriz do domínio de falha, isto é, toda 

com o valor 0 no domínio de segurança e o 

valor 1 no domínio de falha.  

Um estimador de 𝑝𝑓 = 𝐼(𝐺(𝒙)) é dado por 
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�̂�𝑓 =
1

𝑁
∑ 𝐼 (𝐺(𝑿(𝑖)))

𝑁

𝑖=1

                       (10) 

Este estimador tem média 𝐸(�̂�𝑓) = 𝑝𝑓 e 

variância 𝑉(�̂�𝑓) =
𝑝𝑓(1−𝑝𝑓)

𝑁
. Uma realização 

do estimador �̂�𝑓 é uma estimativa denotada por  

�̂�𝑓 =
1

𝑁
∑ 𝐼 (𝐺(𝒙(𝑖)))

𝑁

𝑖=1

=
𝑘

𝑁
              (11) 

em que 𝑘 é o número de falhas e N o número 

de simulações. 

Um intervalo de confiança exato, com 

grau de confiança (1 − 𝛼) × 100%, dado o 

valor observado 𝑥, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑁 é 

(𝑝𝑓
𝑚𝑖𝑛, 𝑝𝑓

𝑚𝑎𝑥  ) tal que: 

∑ (
𝑁
𝑚

) (𝑝𝑓
𝑚𝑖𝑛)

𝑚
(1 − 𝑝𝑓

𝑚𝑖𝑛)
𝑁−𝑚

=
𝛼

2

𝑁

𝑚=𝑘

  

 (12) 

∑ (
𝑁
𝑚

) (𝑝𝑓
𝑚𝑎𝑥)

𝑚
(1 − 𝑝𝑓

𝑚𝑎𝑥)
𝑁−𝑚

=
𝛼

2

𝑘

𝑚=0

  

 (13) 

A determinação deste intervalo é efetuada 

por tentativas e, por isso, é muito trabalhoso. 

Este trabalho pode ser reduzido considerando a 

relação da distribuição Binomial com a 

distribuição Beta e tirando partido da relação da 

Beta com a F de Snedor. 

Um intervalo de confiança a (1 − 𝛼) ×

100%, (𝑝𝑓
𝑚𝑖𝑛, 𝑝𝑓

𝑚𝑎𝑥 ) é então dado por 

𝑝𝑓
𝑚𝑖𝑛 =

1

1 +
𝑁 − 𝑘 + 1

𝑘
𝐹∗

                   (14) 

𝑝𝑓
𝑚𝑎𝑥 =

𝑘 + 1
𝑁 − 𝑘

𝐹∗∗

1 +
𝑘 + 1
𝑁 − 𝑘

𝐹∗∗
                        (15) 

onde 

 𝑃(𝐹2(𝑁−𝑘+1),2𝑘 > 𝐹∗) =
𝛼

2
  

e 

 𝑃(𝐹2(𝑘+1),2(𝑁−𝑘) > 𝐹∗∗) =
𝛼

2
. 

 

5. DETERMINAÇÃO DA PROBABILI-

DADE DE FALHA PELO MÉTODO 

DE MONTE CARLO – VERSÃO 

BAYESIANA 

No modelo Bayesiano, o parâmetro 𝑝𝑓, por 

ser desconhecido, é incerto e, como tal, deve ser 

quantificado em termos de probabilidade [7]. 

Como consequência, os Bayesianos procuram 

construir intervalos de credibilidade, ou seja, 

intervalos que admitem uma interpretação 

probabilística direta, em contraste com os 

intervalos de confiança clássicos. Nos 

intervalos de confiança clássicos, considera-se 

o parâmetro a estimar fixo e os limites alea-

tórios; nos Bayesianos, o parâmetro a estimar é 

que é a variável aleatória e os limites são fixos. 

De acordo então com a formulação 

Bayesiana, na estimação do parâmetro  , a 

distribuição a posteriori ℎ𝜃|𝒙(𝜃|𝐱) é o produto 

da verossimilhança da amostra 𝑓𝐱|𝛉 (𝐱|𝜃) pela 

distribuição a priori 𝑔𝜃(𝜃) a menos de uma 

constante. Para o caso particular em que o 

parâmetro a estimar é a probabilidade de falha, 

𝑝𝑓, [8] pelo teorema de Bayes, a distribuição a 

posteriori de 𝑝𝑓, ℎ𝑝𝑓|𝑘,𝑁(𝑝𝑓|𝑘, 𝑁) é dada por 

ℎ𝑝𝑓|𝑘,𝑁(𝑝𝑓|𝑘, 𝑁)

=
𝑓𝑘,𝑁|𝑝𝑓

(𝑘, 𝑁|𝑝𝑓)𝑔𝑝𝑓
(𝑝𝑓)

∫ 𝑓𝑘,𝑁|𝑝𝑓
(𝑘, 𝑁|𝑝𝑓)𝑔𝑝𝑓

(𝑝𝑓)𝑑𝑝𝑓
1

0

   (16) 

 

onde  𝑘 é o número de falhas e N o número 

de simulações, 𝑔𝑝𝑓
(𝑝𝑓) é a distribuição a 

priori e deve pertencer a uma família tal que 

a distribuição a posteriori ℎ𝜃|𝐱(𝜃|𝐱) é da 

mesma família. Para a verossimilhança da 

amostra, tem-se o modelo binomial  

𝑓𝑘,𝑁|𝑝𝑓
(𝑘, 𝑁|𝑝𝑓) = 

= (
𝑁
𝑘

) (𝑝𝑓)
𝑘

(1 − 𝑝𝑓)
𝑁−𝑘

, 𝑘 = 0,1, ⋯ , 𝑁 

    (17) 

donde se deduz que a distribuição a priori 

deve ser uma Beta. 

A distribuição a posteriori para uma veros-

similhança binomial e uma a priori 𝐵𝑒𝑡𝑎 é 
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ℎ𝑝𝑓|𝑘,𝑁(𝑝𝑓|𝑘, 𝑁) = { 

1

𝐵(𝑎 + 𝑘, 𝑁 − 𝑘 + 𝑏)
(𝑝𝑓)

𝛼+𝑘+1
(1 − 𝑝𝑓)

𝑁−𝑘+𝑏−1
,   0 ≤ 𝑝𝑓 ≤ 1

                 0                                ,                                   𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠

    (18) 

 

que é uma distribuição 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝑘 + 𝑎, 𝑁 −

𝑘 + 𝑏) com valor médio 𝐸(𝑝𝑓|𝑘, 𝑁) =
𝑘+𝑎

𝑁+𝑎−𝑏
 e variância 𝑉(𝑝𝑓|𝑘, 𝑁) =

(𝑎+𝑘)(𝑏+𝑁−𝑘)

(𝑎+𝑏+𝑁)2(𝑎+𝑏+𝑁+1)
  . 

Um intervalo de credibilidade com grau 

de credibilidade (1 − 𝛼) × 100% é dado 

por (𝑝𝑓𝑚𝑖𝑛, 𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥) com 𝑝𝑓𝑚𝑖𝑛 dado por 

∫ 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝑘 + 𝑎, 𝑁 − 𝑘 + 𝑏)𝑑𝑝𝑓 =
𝛼

2

𝑝𝑓𝑚𝑖𝑛

0

   

 (19) 

e 𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥 tal que: 

∫ 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝑘 + 𝑎, 𝑁 − 𝑘 + 𝑏)𝑑𝑝𝑓 =
𝛼

2

1

𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥

   

 (20) 

Considerando que não se possui qualquer 

informação inicial que nos permita distinguir 

entre os diferentes valores no intervalo de 0 

a 1, parece natural que o modelo apropriado 

para 𝑔𝑝𝑓
(𝑝𝑓) siga distribuição uniforme, 

  𝑝𝑓~𝐵𝑒𝑡𝑎 (1,1). A distribuição a posteriori é 

uma distribuição 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝑘 + 1, 𝑁 − 𝑘 + 1). 

Um intervalo de credibilidade com grau de 

credibilidade (1 − 𝛼) × 100% é dado por 

(𝑝𝑓𝑚𝑖𝑛, 𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥) com 𝑝𝑓𝑚𝑖𝑛 tal que 

∫ 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝑘 + 1, 𝑁 − 𝑘 + 1)𝑑𝑝𝑓 =
𝛼

2

𝑝𝑓𝑚𝑖𝑛

0

   

 (21) 

e 𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥 é tal que  

∫ 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝑘 + 1, 𝑁 − 𝑘 + 1)𝑑𝑝𝑓 =
𝛼

2

1

𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥

  

 (22) 

 

6. RESULTADOS 

Consideremos um painel compósito da asa 

de um avião representado na Figura 2. A 

espessura do painel é de 0.015 m. A estrutura é 

encastrada nos lados lineares (AB) e livre nos 

lados opostos. É aplicada uma carga vertical 

com direção perpendicular relativamente ao 

plano OXY no ponto C. A estrutura é 

constituída por um laminado do sistema 

compósito carbono/resina de epóxido. Um 

laminado angle-ply balanceado com oito 

camadas e sequência de empilhamento 

[+75𝑜/−75𝑜/+45o/−45o] impondo condi-

ções de simetria. O ângulo da camada é medido 

relativamente ao eixo dos x dos eixos coor-

denados de referência, conforme a Figura 2. 

 

 

Fig. 2 - Definição geométrica do painel compósito 

da asa de um avião. 

 

Todas as camadas têm a mesma espessura. 

A análise estrutural é baseada no modelo de 

Elementos Finitos de casca desenvolvido por 

Ahmad [9], com desenvolvimentos posteri-

ores por Figueiras [10]. Este elemento casca é 

obtido de um elemento tridimensional utili-

zando um processo degenerativo. É um ele-

mento isoparamétrico com 8 nós e 5 graus de 

liberdade por nó - três translações e duas rota-

ções, baseado na teoria de cascas de Mindlin.  

O vetor das variáveis aleatórias é 

 𝑿 = [𝐸1, 𝐸2,, 𝑌, 𝑆]  

onde 

   𝐸1~𝒩(181.00,10.860)𝐺𝑃𝑎 

 𝐸2~𝒩(10.30, 0.618)𝐺𝑃𝑎

𝑌~𝒩(40.00, 2.400)𝑀𝑃𝑎
𝑆~𝒩(68.00, 4.080)𝑀𝑃𝑎

 

Para avaliar a probabilidade de falha, é 

inicialmente  aplicado  o  procedimento  des-
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crito nas equações (5) a (8). Os resultados 

obtidos para diferentes cargas estão 

representados na Tabela 1. 

 
Tabela 1 - Determinação da probabilidade de falha 

(Método de Hasofer-Lind) 

Carga [N] 
 

Índice de 

fiabilidade 

Probabilidade 

de falha 

964.704 3.549 0.000193523 

974.753 3.411 0.000323132 

984.802 3.274 0.000529924 

994.851 3.137 0.000853572 

1004.900 3 0.001350531 

1014.949 2.863 0.002099327 

1024.998 2.726 0.003205801 

1035.047 2.589 0.004810686 

1045.096 2.452 0.007094591 

 

Os resultados representados na Tabela 1 vão 

ser validados usando o método de Monte Carlo 

(versão clássica e Bayesiana), estimando a 

probabilidade de falha,  𝑝𝑓 , associada a cada 

uma das cargas anteriores. 

O Método de simulação de Monte Carlo é 

usado para estudar o comportamento do 

número de Tsai. Analisando 10000 simulações, 

são obtidos diagramas de extremos e quartis em 

função das cargas (Figura 3). Os pontos abaixo 

da linha encontram-se na região de falha. 

O método de simulação de Monte Carlo 

aplicado é a versão clássica, cujo procedi-

mento é descrito nas equações (9) a (15). 

Analisando as 10000 simulações, estimamos 

a probabilidade de falha (Tabela 2) e com-

paramos com o método de Hasofer-Lind. 

 

 

Fig. 3 - Distribuição do Número de Tsai versus carga. 

Tabela 2 - Estimação da probabilidade de falha 

(Método de Monte Carlo-versão clássica). 

Carga 
[N] 

Número de 

falhas 

Probabilidade de 

falha  

964.704 1 0.0001 

974.753 1 0.0001 

984.802 5 0.0005 

994.851 10 0.0010 

1004.900 13 0.0013 

1014.949 20 0.0020 

1024.998 35 0.0035 

1035.047 49 0.0049 

1045.096 72 0.0072 

 

Na Figura 4 está representado o diagrama de 

dispersão das probabilidades de falhas pelos 

dois métodos para as cargas consideradas. 

Podemos verificar a concordância dos dois 

métodos, pois os pontos ajustam-se à bissectriz 

dos quadrantes ímpares. 

Utilizando as 10000 simulações anteriores, 

construímos intervalos de confiança (Método 

de Monte Carlo-versão clássica) e intervalos de 

credibilidade (Método de Monte Carlo-versão 

Bayesiana - equações (21) e (22)) a 95% para a 

probabilidade de falha. Os resultados obtidos 

estão representados nas tabelas 3 e 4. 

Os intervalos obtidos são 

concordantes com os resultados obtidos 

pelo Método de Hasofer-Lind, pois as 

probabilidades de falha obtidas por este 

método pertencem aos intervalos 

encontrados. Os intervalos obtidos pelo 

Método de Monte Carlo - versão clás-

sica e versão Bayesiana - são semelhan- 

 

 
Fig. 4 - Relação entre as probabilidades de falha 

obtidas pelos dois métodos. 
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Tabela 3 - Intervalos de confiança para a probabi-

lidade de falha (Método de Monte Carlo-versão 

clássica). 

Carga 
[N] 

Probabilidade de falha 
(I.C. 95%) 

964.704 (0.0000025, 0.0005570) 

974.753  (0.0000025, 0.0005570) 

984.802  (0.0001623, 0.0011664) 

994.851 (0.0004793, 0.0018383) 

1004.900 (0.0006918, 0.0022220) 

1014.949 (0.0012207, 0.0030872) 

1024.998 (0.0024353, 0.0048643) 

1035.047 (0.0036204, 0.0064729) 

1045.096 (0.0056247, 0.0090587) 
 

 tes devido a ter sido utilizada uma 

distribuição a priori não informativa. 

No entanto, uma vantagem da versão 

Bayesiana é quantificar a probabilidade 

de falha em termos de probabilidade 

 

7. CONCLUSÕES 

Utilizou-se o método de Hasofer-Lind 

para o cálculo a probabilidade de falha para 

várias cargas aplicadas a uma estrutura 

compósita. Para validar os resultados obti-

dos através desta metodologia, são utilizados 

o método clássico e o método Bayesiano 

usando    a    simulação    de   Monte   Carlo. 

 

Tabela 4 - Intervalos de credibilidade para a probabilidade de falha (Método de Monte Carlo-versão Bayesiana). 

Carga [N] Distribuição a posteriori  Probabilidade de falha 
(I.C. 95%) 

964.704 𝐵𝑒𝑡𝑎(2,10000) (0.0000024, 0.0005570) 

974.753 𝐵𝑒𝑡𝑎(2,10000) (0.0000024, 0.0005570) 

984.802 𝐵𝑒𝑡𝑎(6,9996)  (0.0002202, 0.0011663) 

994.851 𝐵𝑒𝑡𝑎(11,9991) (0.0005492, 0.0018381) 

1004.900 𝐵𝑒𝑡𝑎(14,9989) (0.0007655, 0.0022218) 

1014.949 𝐵𝑒𝑡𝑎(21,9981) (0.0013003, 0.0030868) 

1024.998 𝐵𝑒𝑡𝑎(36,9966) (0.0025224, 0.0048638) 

1035.047 𝐵𝑒𝑡𝑎(50,9952) (0.0037129, 0.0064723) 

1045.096 𝐵𝑒𝑡𝑎(73,9929) (0.0057257, 0.0090578) 

O processo de validação é efetuado 

utilizando diagramas de dispersão e 

intervalos de confiança e de credibilidade. 

Mostrou-se que há concordância entre os 

métodos utilizados para estimar a 

probabilidade de falha das estruturas 

compósitas laminadas, pois no diagrama de 

dispersão os pontos ajustam-se à bissetriz 

dos quadrantes ímpares. Os intervalos de 

confiança e de credibilidade contêm o valor 

da probabilidade de falha obtido pelo 

método de Hasofer-Lind. Os intervalos 

obtidos pelo Método de Monte Carlo-versão 

clássica e versão Bayesiana são semelhantes 

devido a ter sido utilizada uma distribuição 

a priori não informativa. No entanto, uma 

vantagem da versão Bayesiana é quantificar 

a probabilidade de falha em termos de 

probabilidade. 
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