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1 CONCEITOS BASICOS DE SEGURANCA ESTRUTURAL

1.1- Introducéo

No inicio do emprego do concreto armado, inicioutsmbém o processo de
normalizac&o do projeto estrutural.

Os primeiros projetos de estruturas da construg@d doram feitos com a
determinacao das dimensodes das pecas estruturaieempda comparacao direta de
suas pecas com as pecas analogas empregadas dmcgémsssemelhantes, que
empiricamente haviam sido julgadas como bem caosisu

Posteriormente, os desenvolvimentos  ocorridos amn conhecimentos de
Resisténcia dos Materiais permitiram o inicio damadizacdo dos projetos
estruturais, feita com a aplicacdo do método deuttAlde tensfes admissiveis. As
cargas atuantes foram fixadas subjetivamente, cowvalores arbitrariamente
considerados como plausiveis. As tensBes admissieeam fixadas com as
maximas tensdes calculadas em regime elasticor lmeesm estruturas consideradas
como bem construidas, se elas fossem solicitazlas pargas Uteis entdo arbitradas.
Com isso, 0 método comparativo de projeto deixeulidar diretamente as
dimensdes das pecas estruturais, passando a congre@es maximas com tensées
admissiveis.

Com o correr do tempo, a resisténcia do concressqua a ser determinada
experimentalmente, adotando-se como referéncialar vaédio obtido com o
ensaio de 3 corpos-de-prova, empregando-se o<ierddis de seguranca 3 para o
préprio concreto, e 2 para o aco das armaduras.

No Brasil, a normalizagdo comecou na década ddo46éculo passado, com a
elaboracéao da NB-1.

Para o concreto, na compressao simples, a teaddussivel adotada foi de 40 kgf
/ cnf (4 MPa) e, naflexdo simples ou compostaé@igf / cnf (6 MPa).




No cisalhamento, o valor admissivel era de & kgff (0,6 MPa) para as vigas, e
de
8 kgf / cnf (0,8 MPa) para as lajes.

Na década de 50, quando se introduziu o calculodereto armado em regime de
ruptura, surgiu o conceito de resisténcia minimaalwcreto, cujo valor seria de %
da resisténcia média.

Mais tarde, introduziu-se a ideia de que a disighu de resisténcias do concreto
seria normal (gaussiana), e que a resistéacecteristica, definida como o valor
com apenas 5% probabilidade de ser ultrapassadentmo desfavoravel, deveria
ser adotada como o valor representativo da resiaténecanica dos materiais de
construcao.

A ideia de probabilizagdo da seguranca das esimgitusempre existiu, desde o
codigo de Hamurabi. N&o existe estrutura absoleméensegura. Sempre existira
uma probabilidade de ruina.

Ao poucos, a probabilizacdo das ideias de sagaraestrutural foram sendo
construidas. De inicio, 0o método probabilista dejgio das estruturas foi
considerado como uma simples alternativa ao méteiaensdes admissiveis.
Atualmente ele € o método fundamental do célculutessal. Esse € um caminho
que ainda esta sendo percorrido.

Uma das ideias basicas para essa probabilizagéte @ue a resisténcia do concreto
tenha uma distribuicdo normal de valores.

Nesse sentido, dado um conjunto de valones , que medem uma dada
propriedade dos elementos que compdéem uma cepalaggdo normal de N
elementos, definem-se os parametros mostradogna.Fi

De um lado, da prépria populacdo e, de outro,ameostras comn exemplares
dela extraidas, que irdo servir para a estimatova gharametros desse universo,
sendo :

média da amostraXy = X meédia da populacéo )UX
A 2 . 2
variancia da amostra$x variancia da populacdod,

desvio padrao da amostr§x: desvio padrdo da populacady

coeficiente de variacao :5)( coeficiente de variagéoé_x
da amostra da populacéo
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1.2 -Seguranca da estrutura

A passagem projeto estrutural do método de tersdmsssiveis para um método
probabilista ficou consolidada no inicio da décae&0 do século passado.

Ficaram entdo definitivamente implantadas as $dgieobabilistas referentes a
caracterizacao das resisténcias dos materiais eagliess atuantes nas estruturas.
Igualmente, foram imaginadas formas plausiveiggdantificar a seguranca das
estruturas por meios probabilistas.

A Fig. 2 apresenta sinteticamente os conceitos egapios pelo chamado método
probabilista de nivel |, também dito método senbphilista de projeto
estrutural,sendo:
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Figura 2: PARAMETROS PROBABILISTAS DE SEGURANCA




RESISTENCIAS:

Ry, = valor médio =f.,
Rk = valor caracteristico (inferior) 8| ck

f
Ry = valor de célculo =Ry /7y = fq :y_Ck
Cc

Yc = coeficiente de ponderacéo (minoragéao) da éesist do concreto

SOLICITACOES
Sy = valor médio

S = valor caracteristico
Sy = valor de célculo #f S
Yi = coeficiente de ponderacao (majoracao) das agoes

Neste método de célculo, admite-se que a ruinatdat@a ocorra quando
na secdo mais solicitada a resisténcia de calcido igual a Ry
simultaneamente, a respectiva solicitacdo maximagiml S; , ou seja, a

probabilidade de ruina seria dada intersecao.

(R=RynS=%)

Na verdade, a ruina pode ocorrer com muitas outoasbinacdes de

esforgos resistentes e esforgos solicitantes.

A Fig.3 apresenta um croquis explicativo dessaligdio generalizada de

ruina.




OCORRENCIA GERAL DE RUINA

Q
S
|
: I
I I -
>k SR, R
PROJETO

Para qualquer S, sempre havera a possibilidadeatrer Reetiva < S.

Para qualquer R, sempre havera a possibilidadeateer Sefetiva >R,
Figura 3




Na Fig. 4 estdo apresentadas as principais ideiaentes a determinacéo da resisténcia daswrasue
concreto, as quais envolvem o0s seguintes cosceito

Tac

Ve

mod = coeficiente de modificacao l‘-(modlm(mod Zﬂ( mod

fc,estrutura = flcd = kmod

N N

mod1 = considera a influéncia da altura do corpo-ae-y;

>

mod 2 = considera o aumento da resisténcia com o tempo;

>

mod3 = considera a perda de resisténcia pela permanédas cargas;

yc = coeficiente de minoracéo chl D/cz D/c3;

y ¢l = considera a variabilidade intrinseca da resisi@hw concreto;

y c2 = considera a diferenca dos processos de prodacéstaitura e do corpo-de-prova;

y Cc3 = considera outros possiveis efeitos deletéridgitds localizados,
peneiramento pela armadura , cura defeituosh, etc




AVALIACAO DA SEGURANCA PELO METODO PROBABILISA - NIVEL |

HIPOTESE BASICA: f, ¢ umalor conhecido

RUINA TEORICA = ESTADO LIMTE ULTIMO (Paraefeitode projeto)

CONDICAO DE RUINA DE PROJED [(R=Ryy)( ' (S=%d)]

_ — fck
ESTRUTURAS DE CONCRETO fc,estrutura‘flcd‘kmod v
C

fck
ficq=kK -K K
modl "mod2 mod3 ycl_ycz,yc3

=0,9- 1,2- 0,75=0,85

K = K K

modl mod2 kmod3

Ye=VYe1-Ye2 Ye3 = 12- 108-108= 1,4

Figura 4 : CONCEITOS PRINCIPAIS




1.3- Resisténcia caracteristica do concreto de aminhao-betoneira

De acordo com procedimentos normalizados de dalldei material para moldagem dos 2 corpos—de-pyogaormam a
amostra para o controle da resisténcia do condmttecido por um Unico caminh&o-betoneira, exigestge 0 material seja
retirado do terco médio da descarga.

Com isso, espera-se que o valgrassim obtido esteja isento do efeito de uma eaestdimentacao do cimento ao longo
da altura do equipamento.

Para controlar a variabilidade da resisténcia dwmeio existente ao longo do material fornecidoypua Unica betoneira,
devem ser colhidas mais duas por¢des de matemal ao se atingir 15% da descarga e outra nos 8X8pe&tacao, com as
guais podem ser obtidos mais dois valores daéesia desse concreto.

De acordo com a ( NBR-11562 - item 6.3 ), paraitac que uma betoneira esteja em condicdes gdatisfa de

funcionamento, das 3 resisténcias obtidas param#role, exige-se que sejxmax -X min <= 0,15X 0-

Desse modo, a tolerancia admitida para a variaoiédda resisténcia do concreto fornecido por un@aloetonada é dada
por

Xmax— Xo = 7,5%(Xo)
><O — Xiin = 7,5%()(0)

0 que mostra que a distribuicdo de resisténc@adorayo da betonada € simétrica, e que o valoriané) € uma boa

estimativa da média dessa distribuicéo, confirmeselassim a hipotese de que tal distribuicdogsejasiana.
Por outro lado, empiricamente , sabe-se que nataagem de populagdes com distribuicdo normaliomaramente as

amostras apresentam valores individuz\qsp fora do intervalo Ky —30y < X < U, +30,

onde Uy é amédia € x o desvio-padrdo dessa populacao.




A titulo de ilustracdo dessa regra empirica, no dasconcreto produzido por um unico caminh&o-hetancom o
gual poderia ser construida uma populacdo de ckrckE600 corpos-de-prova, a probabilidade de setsrdos
valores individuais abaixo de determinados limésta indicada na tabela apresentada na Fig. 5.

CAMINHAO-BETONEIRA : 1600 corpos-de-prova 15x30
P=50% Xos = My (Ny <ty =X, ) =1600/2= 80C
P= 5% Xo05 = Xy = Hy —1,6450, (N, < X, 05) =1600% 0,05= 8(
P= 6, 21x 10° Xo.00621= Hx =2,50 (Ny < Xg0062:) =1600x 0,0062% 1
P= S Kooos = Xa =Hy 2,580 | (N, < X, o05) =1600x 0,005=
P=1,35¢10° Xo 00136 = Hx =30 (N < Xo,00135) =1600x 0,00135:
P=5,77x 10" Xo.000577 = My —3,250 (Ny < X, 000577 =1600x 0,00057F

Figura 5 : NUmero de valoré inferiores ao valoK, com P% de probabilidade




Desse modo, da condicao
(X, =0,075%, < X, < X+ 0,07%,),
conclui-se que:

média da populacoMy = X,

0,075X
desvio padrdo da populacady < TO =0,025X,

logo, a resisténcia caracteristica efetiva do @indornecido por um unico caminhéo-
betoneira vale

f, =X, =X,-1645< 0,025X,= 0,96 X

2 CONTROLE DA RESISTENCIA DO CONCRETO

2.1 O processo de controle

O controle béasico da resisténcia do concreto @ it meio de ensaios de corpos-de-
prova moldados por ocasido do lancamento do ctaneeobra.

A partir dos resultados desses ensaios, procugatsear o valor da resisténcia
caracteristica inferior do concreto, que correspoadrobabilidade de 5% de
existirem fracdes do concreto com resisténcia amelaor.

Nas decisbes a respeito do que se deve consideeapeito da resisténcia do
concreto da estrutura, tomadas em funcéo daséesiss determinadas nos ensaios
de corpos-de-prova moldados por ocasido do searanto, é preciso levar em
conta que os resultados dos ensaios de controketarmpodem ser afetados pelas
condi¢cdes de moldagem, de cura na obra, e do tredasjos corpos-de-prova desde a
obra até o laboratério de ensaio, podendo tambéafetados pelas condi¢cdes de cura
até a data de ensaio e pelos procedimentos dae@gépadesses corpos-de-prova para
ensaio, e pelos proéprios procedimentos de ensaio.

No caso de néo existir conformidade do valor dast@&ncia do concreto determinado
a partir dos ensaios de controle com o valorefsténcia caracteristica especificada
para o concreto da estrutura, podem ser realizamkesos de contra-prova que
permitam a tomada de decisdes a respeito da seguularestrutura.

Para o controle da resisténcia do concreto, € s@&ceglistinguir dois procedimentos
distintos, o controle total e o controle parcialino adiante especificados.




2.2 Controle total

No controle total, € feita a amostragem total, &t@ concreto de cada amassada
(caminhdo-betoneira) € controlado individualmergetambém ¢é realizado o
mapeamento do langcamento do concreto ao longatiduza.

Como o resultado do ensaio do exemplar de contimleoncreto de cada caminhao-
betoneira somente é obtido cerca de um més apés arsgcamento na obra, ele s6
fica conhecido apds a utilizacdo dessa betonada.

Desse modo, se a resisténcia obtida for inferoraor especificado no projeto

estrutural, isto €, sk est < fck,esp , qualquer providéncia posterior a respeito
dessa betonada particular somente podera ser taseadala localizacdo puder ser
rastreada ao longo da estrutura. Esse rastreansemtente podera ser feito se
também houver sido realizado o mapeamento do laaganto concreto ao longo
da estrutura.

CRITERIO DE CONTROLE C1

No caso de controle total, a resisténcia do comcle cada caminhdo-betoneira é
avaliada individualmente.

Dos dois corpos-de-prova ensaiados, consideraesaa resultado (X mais alto.
Em principio, a resisténcia caracteristica estardale ser adotada com o valor

fo oo =0,96X,.

ck,est

Se o resultado obtido forfck,esth ck,es , a resisténcia dessa betonada sera
aceite automaticamente como conforme.
Se resultafck,est <f ck,es, 0 material sera considerado como nao conforme.

No caso de ter havido controle total, existindooor&spondente mapeamento dos
locais de lancamento das diferentes fracfes doremnempregado, a critério do

projetista da estrutura, esse concreto poderéceesiderado como conforme, em
funcdo da avaliacdo da seguranca das pecas essutmde esse concreto foi

empregado.

CRITERIO ALTERNATIVO CI’

Existe a alternativa de uma eventual adocdo déricrique admite a conformidade da
resisténcia quandofck,&q - Xo. Esse critério exigiria uma revisdo dos valores




numeéricos apresentados nos critérios de conformidad de aceitacdo adiante
analisados.
A titulo de esclarecimento, considere-se a infligmta adocdo mostrada na tabela

seguinte, do critériofck,est — Xo sobre a resisténcia de célculthd , admitindo a

f
relacao basical1cd = 01851—02 = 0,607 sendo:

fl,cd ef/f 1,cd espzo’ 96

VALORES em MPa

RESISTENCIA VALOR VALOR DIFERENCA
ESPECIFICADA | ESPECIFIC. EFETIVO
f ck, esp f1,cd esp f1,cd ef 2 f1,cd esp— fl,cd efS
20 12,1 11,7 0,4
30 18,2 17,5 0,7
40 24,3 23,3 1,0
50 30,3 29,1 1,2

2.3 Controle parcial

No controle parcial, ndo é realizado o mapeamentdadcamento do concreto ao
longo da estrutura, embora possa ter sido feitaas@magem total.

Na auséncia de mapeamento do lancamento do coméetse sabe localizar a posicao
de cada betonada empregada na estrutura.

CRITERIO DE CONTROLE C2

No caso de controle parcial, o concreto devergdgado pelo conjunto de resultados
experimentais obtidos das betonadas empregadasdenitn certo trecho da estrutura.

Dos resultados dos ensaios Netestemunhos, senddoum nimero par, com
resisténcias  individuais f; < f,<---<f < f, <---f ;< fy , sendo

M =N / 2, considera-se apenas a metade menos resistet@edo-se a estimativa

fck,est :2[( f1+ f2+“‘+ fM—l)/(M _1)]_ fM

O significado probabilista desta expresséo estsaptado no item 3
O emprego deste estimador admite que o todos aspdxiees sejam extraidos de uma
Gnica populacdo homogénea. Desse modo, se a anfmstitraida de uma mistura de




populacdes diferentes, a resisténcia caracteristalaulada €, apenas, uma resisténcia
caracteristica aparente.

CRITERIO DE CONTROLE C3

No caso de controle parcial, havendo amostragéah neas nao tendo sido feito o
mapeamento dos locais de langcamento, se o resuitatttd com todas as betoneiras

for fck,esth ck,esg , havera aceitagdo automatica , porém, se resuttainico

valor fck,est<f ck.es , todo o concreto devera ser rejeitado, pois misabera onde
esse concreto foi langado.

2.4 Controle de contraprova

Caso o concreto tenha sido rejeitado pelo conéxdecido com o material colhido por
ocasido de seu lancamento, o engenheiro responsavessa analise devera
recomendar uma avaliacéo de contraprova da nesigt@o concreto, por meio de
ensaios de testemunhos extraidos das pecas emgufue julgar possam ter sido
executadas com o concreto ndo conforme.

Para a contraprova, deverdo ser consideradasragdep@gente, as partes que possam ser
julgadas como construidas com concreto razoavénteEimogéneo.

No exame dessa homogeneidade, as analises esdigcamneéde ultra-som poderao ser
elementos auxiliares.

CRITERIO DE CONTROLE C4

No caso de rejeicao inicial do concreto, para drotende contraprova, para cada lote

parcial deverdo ser cuidadosamente especificadasneroN e os locais de extracdo
dos testemunhos, mantendo-se uma razoavel dist@miia eles, para que fique
considerado todo o volume do concreto a ser exaloina

O numeroN de testemunhos deve ser coerente com o tamanhaddetecho em
exame.

Para o ensaio de testemunhos extraidos do condeestrutura, ndo ha necessidade da
extracdo de pares de corpos-de-prova gémeos, poiha risco de que 0 processo
empregado na concretagem de um deles tenha delerde do empregado na do
outro. Além disso, os eventuais defeitos dos tastdims extraidos serdo visiveis e,
gquando houver duvidas, sempre podera ser extraidonavo testemunho nas
imediacdes daquele que possa estar sob suspeicéao.




De maneira analoga, como nessa amostragem todestesmunhos representam partes
reais da estrutura em exame, ndo ha razéo de rafisica para desprezar-se a metade
dos resultados mais altos obtidos nessa investigaca

Por outro lado, como se mostra no item 3, ndo éetoifazer-se a estimativa da
resisténcia caracteristica com o estimador efspaibo pelo Critério C2 , admitindo

gue a amostra conhecida tkelementos seja a metade menos resistente de um
amostra ideal d2N corpos-de-prova.

Desse modo, como ndo se conhece a variabilidadest&#éncia ao longo de todo o
concreto em exame, é preferivel subdividir o laialta ser examinado em lotes
independentes e julga-los individualmente. Para, iske cada lote local, deve ser
extraido um numero reduzido de corpos-de-provaraiando-se assim o valor da
resisténcia meédia de cada trecho.

A resisténcia caracteristica de cada trecho padassém estimada a partir desse valor
médio experimental, admitindo um critério analogo aiitério C1, adotando-se um
valor da ordem de

ck,est cm ,exf

_ fomexs [0,9f
1,1 ’

Nessa investigacdo, néo poderdo ser aceitosaéssltnuito discrepantes entre si.
Caso isso ocorra, a critério do responsavel pekstigacéo, deverdo ser ensaiados
testemunhos suplementares.

Dessa forma, na contraprova, 0 menor numero ae¢ide testemunhos, em
funcdo do volume estimado de cada lote em verdicacsera de 2 a 3 corpos-de-
prova,que devem ser localizados ao longo desse lote

No caso do lote em exame ser constituido pelo etmate uma simples peca
estrutural de pequeno porte, admitindo-se queezlhat sido concretada com o
material de uma Unica betonada, a critério do mgjeo responsavel pelo projeto
estrutural, o julgamento podera ser feito a pdeium Unico testemunho.

No caso de elementos estruturais com grande votlemeoncreto, o material em

exame certamente nao foi produzido em uma Unicanbda.

Nesse caso, se por motivos de natureza espeaiab, €eentuais razoes legais, for
necessaria uma estimativa global desse concrat pseciso extrair um numero

de testemunhos que possam representar o concreadale lote em exame, e sua
resisténcia caracteristica aparente, conformefigastiio do item 3 seguinte,

somente podera ser determinada pelo Critério ddr@enC2, considerando-se

apenas a metade menos resistente dos resultadraeqtais obtidos.




CRITERIO DE CONTROLE C5

Na verificacao da seguranca da estrutura, a gir@stimativa de contraprova
da resisténcia do concreto por meio de testemusntosidos do concreto ja
endurecido, as cargas permanentes constituidas pedos proprios das partes
da estrutura e das alvenarias e divisorias guenj#ain sido construidas, e que
possuam dimensdes praticamente iguais aos coraspes valores adotados
no projeto da construcao, poderao ser consideaaa® coeficiente parcial de
majoracéo das acdes

permanentes com o vald¥; g =1, 2.

Esse procedimento ndo poderé ser aplicado a pigwaado houver
pavimentos ainda ndo concretados.

Em qualquer caso, com a necessaria anuéncia digtajda estrutura, a
eventual aceitacdo podera ser feita se for vetifiGacondicéo

fck,est 2 O, 9 fck,esp , que equivale a adot¥zo = 1,0 , por se admitir

gue as causas que justificam a presenca desseaaefparcial de minoragao
da resisténcia do concreto, para corpos-de-provdanios por ocasido da
concretagem, nédo poderdo agir com os testemunhasd®s da estrutura ja
existente.

CRITERIO DE CONTROLE C6

Quer para testemunhos extraidos da estruturapqueicorpos de prova moldados
por ocasiao da concretagem, mas ensaiados emsdpdaor a 28 dias, 0s
resultados, em principio, deveréo ser corrigidoa made padréo de 28 dias.

Todavia, para ensaios de concreto com até cer8arasses de idade, a critério do
responsavel pela investigacdo, os valores obtiddem ser considerados como
referéncias diretamente validas para aceitacaejeigdo do concreto.

Essa opcéo pode ser admitida uma vez que, paraase, 0 acréscimo de
resisténcia em relacédo a de 28 dias é de aproxmeatda 10% , cujo efeito sobre a
seguranca da estrutura é equivalente a aceitag@ondreto ensaiado aos 28 dias

guando se adota o0 critéri&k,est >0,9 fck,esp.




3  FUNCAO DE ESTIMACAO DO VALOR

CARACTERISTICO NO CONTROLE PARCIAL

Dada uma populacéao de valores X com distribuigioal , de médiaux e

desvio padrdo0x , a Fig. 6 mostra as caracteristicas probaloiistessenciais
dessa populacdo e da correspondente populagéadarpela variavel reduzida,
_ X~ Hy —
definida por U = 5.+ cujos parametros sapl, =0 ¢ 0, =1
X
Nessa figura,1c (X) é a funcdo de densidade de frequénciel,: éX) é a
funcéo de frequéncia.
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Dada uma amostra d¢ elementos retirados de um universo normal de méé)'a e

desvio padréo Jx, sendo N um numero par, ordenam-se os valores em orden
crescente
)(1S X2 S"' S XM_]_S XM S"' S XN_].S XN

onde M =N/2.
Se N for impar, despreza-se o maior valor.

A funcéo de estimacgéo do valor caracteristico iofede f (X) , que correspondente

a seu quantilxo,o5, cuja probabilidade de ser ultrapassado no sededvalores ainda
menores € apenas de 5%, é definida por

Xk,est :2[(X1+X2+'"+XM—1) (M —1):|_XM

Conforme se mostra na Fifj.o valor deXy_; , que é a média d((sl\/l —1) menores
valores contidos na amostra, representa a absdss®Entro de gravidade da area

delimitada pela func;élcir (X) , de 0 até a abscissa d&y—1, sendo

De forma anéloga, o valor d¥,, , que divide a amostra total em duas partes com
numeros iguais de elementos, representa uma éistinda mediana da distribuicao.
Com distribuicbes normais, que séo simétricas dacde a mediana, ela também

representa uma estimativa da méél!'& da populacéo em questao.

Em principio, XM —1 poderia ser calculada considerando a area desdé 8 abscissa
representativa dg/y .

Todavia, evitando a hipdtese de que sejam iguaisatises deX|v| -1 e de X|\/| :
sendo X, UMy, adota-seXy_ = Uy —0,050,, que no caso da resisténcia de
concretos com fy < 50MPa, corresponde a um valdd, 050, < 0,2B4Pa.




Para o calculo d&k,;_; em uma distribuicdo normal, calculam-se a areacA e
momento estatico S da figura mostrada na Figem relacdo ao eixo vertical

passando pela abscisSf -1 .

X—HU
Considerando a funcab (u) da variavel normal reduzida o sendo
1 _u
f(u)=—=e ?
21T

obtém-se , respectivamente,

-0,05

A= | f(u)du=0,48
-4

-0,05

S= [ f(u)du=-0,39¢
-4

logo




[ 0,050,

0,8290y

1,6580 x

Figura 7




Desse modo, como 0 termo entre colchetes

[(% 4%+ %y g) [ (M -D)]
€ uma estimativa da média(M —1 dos (M-1) menores valores da populacéo

integral, pode-se escrever a expressét%lle,est sob a forma
Xk,est = 2[XM —1] — Xu
e sendo
Xu-1 = Hx —0,8290y
resulta
Xk,est = 2[:Ux - 0’8290x] —Hx = Hyx ~ 1 658Ux
ou seja

X O Xy e

k,est

A funcao de estimativa aqui estudada €, portamtogstimador centrado no valor
caracteristico da populacéo analisada.

Além disso, como ele decorre de duas estimativasetkas, uma da media do
conjunto de valores da metade menos resisterdaendatra, e outra da média do
conjunto de todos os valores da amostra por memethana desse conjunto, a sua
variancia é significativamente menor que a vargéude estimadores que também
levam em conta a variancia da populacgao.
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Observe-se , finalmente, que ao contrario do queofwsiderado anteriormente a
esta publicacao, esse estimador ndo pode serdplitaginando-se que os M
valores conhecidos sejam apenas a metade mensteméside uma amostra ideal
de 2M valores.

Como esta mostrado na Fig. 8, se isso fosse adnididvalor da médiaXM -1

seria praticamente uma estimativa da méél(a( da populacdo , & seria o
valor Xax da amostra .
Nessas condi¢cdes, o estimador estaria centradaloo |52 Hy - Xmax] :

Com uma distribuicdo simétrica da variavel X emmdode sua média, o estimador
forneceria valores

X est — 2,UX ~ Xmax — Hx ~ (Xmax_ :ux) = U~ (/ux - X min) = X mir

gue seriam estimativas exageradamente baixas doocahcteristico.




