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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um método para avaliar o maximo efeito produzido
por ag¢des combinadas atuando sobre sistemas estruturais. Embora se faga uso da teoria
de processos aleatorios, as expressdes desenvolvidas sdo de uso direto e simples,

representando uma forma atraente para aplicagdo pratica em projetos estruturais.

Considerando que os dados disponiveis para muitas agdes sobre estruturas sao os
dois primeiros momentos estatisticos (valor médio e desvio padrio) e a taxa de mudanga
das intensidades das agdes individuais, o método proposto faz uso destes valores para
obter o valor médio e o desvio padrdo do valor maximo do efeito combinado. Usando
os dois primeiros momentos obtidos para o valor maximo do efeito combinado, pode-se
determinar o valor a ser usado no projeto estrutural como a média acrescida de um

multiplo do desvio padrdo conforme a confiabilidade almejada.

As principais vantagens apresentadas pelo método proposto sdo: 1) a abordagem
trata com as estatisticas das a¢Bes individuais, que sdo mais facilmente encontradas e
menos afetadas por incertezas do que os valores caracteristicos utilizados nas atuais
normas estruturais, 2) os resultados obtidos possibilitam o uso da teoria da confiabilidade
estrutural para calcular a propensdo a falha associada a um estado limite e, 3) o
procedimento proposto para combinar agGes mantém a simplicidade necessaria para ser
usado em normas estruturais, ndo exigindo do projetista conhecimento da teoria de

processos aleatorios.
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ABSTRACT

A method for assessing the maximum effect of combined actions on structural
systems is developed. Although the Theory of Stochastic Processes is applied, the
derived expressions are suitable for straightforward calculations and hence suitable for

practical applications in structural design.

Considering that information on actions upon structures is often available as the
two first statistical moments (mean and standard deviation) and the mean ocurrence rate
of changes in the intensity of individual actions, the proposed approach makes use of
these parameters to arrive at the mean value and standard deviation of the maximum
combined effect. By using these two first moments of the maximum combined effect, it
is possible to determine the value to be used in the structural design as the mean

increased by a multiple of the standard deviation, according to the aimed reliability.

The main advantages presented by the proposed method are: 1) the approach
deals with statistics of individual actions, which can be more easily found and bear less
uncertainty that the characteristics values commonly used in conventional design codes,
2) the obtained results make possible the use of the Theory of Reliability, which yields
the proness to failure associated with a given limit state and, 3) the approach keeps the
simplicity necessary to be used within some codified procedure, as required in structural
design codes, without the need of knowledge of the Theory of Stochastic Processes.



Capitulo 1

Introduciao

1.1 Principios gerais

Para a analise e projeto de estruturas deve-se quantificar: (1) as agdes ou o
carregamento aplicado a estrutura ou elemento estrutural e, (2) as resisténcias que
dependem das propriedades mecénicas dos materiais e das dimensdes dos componentes

(caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura).

Na engenharia estrutural pratica, os principios basicos para avaliar a resposta de
um sistema estrutural, submetido a um carregamento, sdo definidos por normas
estruturais. A resposta € considerada satisfatoria quando ndo ultrapassa limites a partir
dos quais a estrutura apresentard um desempenho inadequado as finalidades do projeto.
Estes limites sdo conhecidos como os estados limites da estrutura e estdao subdivididos
em duas categorias: estados limites tltimo e de utilizagao ou servigo. Os estados limites
ultimos sdo aqueles que, caso sejam atingidos, acarretam a paralisa¢@o total e definitiva
do uso da estrutura. Os estados limites de servigo sdo aqueles que, caso sejam
atingidos, acarretam a interrupgdo parcial ou temporaria do uso normal da estrutura.
Segundo a resposta estrutural esteja perto ou longe dos limites considerados, o
desempenho do sistema estrutural pode ser qualificado como estavel/instavel,

desejavel/indesejavel ou admissivel/inadmissivel.

Segundo Ellingwood et al, 1982, um projeto fundamentado nos conceitos de
estados limites envolve: (1) identificar todos os caminhos através dos quais a estrutura

pode falhar ou deixar de funcionar para seu uso proposto, (2) consideragio pelo



projetista da significancia de cada estado limite e, (3) determinar niveis aceitaveis de

seguranga.

Uma vez definidos pelo projetista os estados limites relevantes, ele deve calcular
o nivel de seguranga da estrutura com respeito a estes. O primeiro passo ¢ identificar as

incertezas presentes no projeto.

Em geral, o desempenho de um sistema estrutural responde a leis complexas,
entdo, varios tipos de incertezas podem estar presentes no projeto deste sistema,
principalmente devido a incompleta ou ndo consolidada experiéncia, capacidade
intelectual humana limitada e ao caracter naturalmente incerto do futuro. A defini¢do de
todas as incertezas envolvidas no projeto de estruturas é praticamente impossivel. No
projeto preliminar da Norma CLAES 1, 1993, sdo listadas algumas das incertezas mais

importantes que devem ser consideradas, sio:

- Incertezas fenomenologicas, associadas a ocorréncia de eventos imprevisiveis por
desconhecimento de aspectos fisicos do problema.

- Juizo humano ou experiéncia subjetiva, sdo as chamadas incertezas de avaliagdo,
associadas a definigdo e a quantificagdo do desempenho do sistema estrutural, bem como
a caracterizagdo dos estados de falha e ndo falha.

- Incertezas de modelagem, associadas ao uso de modelos matematicos para
representar o comportamento do sistema estrutural frente as a¢des externas ou estados
iniciais que lhe sdo impostos.

- Incertezas estatisticas, associadas a precisio do numero de amostras ou a
quantidade de observagdes, onde a precisio para um numero de amostras pode ser
estimada em termos probabilisticos usando estatistica convencional.

- Fatores humanos, associados a erros humanos e a intervengdo humana para
reduzir ou compensar 0s erros

- Incertezas fisicas, associadas a aleatoriedade inerente as variaveis de projeto,
cuja dispersio pode ser representada por meio de fungdes de distribuigio de

probabilidade.

Caso seja possivel considerar todas as incertezas no projeto estrutural, o
tratamento matematico para avaliar a resposta da estrutura ficaria demasiado
complicado. A Norma CLAES 1, base para futuros desenvolvimentos de normas ou

uma norma para escritores de normas, recomenda um tratamento diferenciado dos



diversos tipos de incerteza usando as ferramentas matematicas disponiveis para cada tipo
delas. Neste trabalho, sdo consideradas principalmente as incertezas fisicas, para as quais
esta disponivel a teoria de probabilidades, e no que segue se usa o termo incertezas para

designa-las.

Define-se o risco como a propensdo de que ocorra um evento adverso, ou seja a
probabilidade que um estado limite seja alcangado. O evento adverso é chamado evento
de falha ou simplesmente falha. Identificadas as incertezas a serem levadas em conta no
projeto, calcula-se o risco devido a elas, ou seja, mede-se o nivel de seguranga da
estrutura. O projetista deve decidir aceitar ou ndo o risco avaliado. A Norma CLAES 1,
propde que os critérios de aceitagdo do risco, para ajudar a tomar uma decisdo ao
projetista, devem estar relacionados com uma das seguintes categorias de consequéncias:
1) impacto ambiental, 2) perda de vidas humanas e, 3) perdas patrimoniais. Assim, a
seguranga da estrutura deve levar em conta ndo somente a magnitude do risco, mas
também as consequéncias da falha. Os riscos envolvendo somente perdas patrimoniais
podem ser avaliados por meio das relagdes custo/beneficio, neste caso, a seguranga deve
responder a estas relagdes. Os riscos associados a danos ao meio ambiente devem ser
considerados sob o ponto de vista do tempo necessario para que estes danos sejam
reparados. Os riscos associados a perdas de vidas humanas devem ser comparados a
outros tipos de riscos aos quais as pessoas estdo expostas, voluntariamente ou ndo, seja

por imposigao social ou condi¢des naturais de vida (Riera e Rocha,1994°).

A confiabilidade estrutural é o complemento do risco estrutural, ou seja, também
trata com a propensdo que um estado limite seja alcangado, considerando as duas

variaveis fundamentais do projeto estrutural: agdes e resisténcias.

Para reduzir o potencial perigo que a incerteza representa no projeto estrutural,
esta € considerada como um fator a ser incorporado nos critérios € metodologia de
projeto propostos nas recomendagtes das normas estruturais. Sob esta consideragdo, o
primeiro critério de seguranga incluido no projeto de estruturas foi associado ao um
Jator de seguranga. Este fator € aplicado ao esforgo resistente ultimo do componente
estrutural para obter um esfor¢o permissivel, que comparado com o valor de referéncia
da a¢do € um indicativo da falha ou ndao de um elemento estrutural. Este fator é em geral
muito conservativo, pois ndo leva em conta redistribui¢do de esforgos e mudangas nos

esforgos pelas condigdes de contorno ou por variagdo nas dimensdes dos membros



estruturais.

Heyman, 1971, citado por Melchers, 1987, p. 20, usa de um fator de carga
aplicado ao conjunto de agdes que atuam na estrutura. Admite-se que, quando as agdes
fatoradas sdo maiores que a resisténcia de materiais com propriedades elasticas ideais, a
estrutura colapsa. Grande semelhanga existe entre os conceitos dos fatores de seguranga
e de carga, porém, deve ser notado que enquanto os fatores de carga trabalham em nivel

estrutural, os fatores de seguranga trabalham em nivel de elementos.

Na década de 1960, foi desenvolvidlo um formato aplicado nas normas de
concreto reforgado (Melchers, 1987). Este formato considera o uso de fatores parciais
de seguranga, que aplicados em separado, procuram assegurar uma margem adequada
de seguranga tanto para resisténcias como para agdes. Este formato € usado até o

presente por muitas normas-para o projeto estrutural por meio de estados limites.

As expressdes baseadas nos fatores parciais de seguranga, tem a seguinte forma

geral:
Resisténcia Fatorada > Efeitos das A¢des Fatoradas (1.1)

onde, segundo Vrouwenvelder e Siemes, s.d., os fatores sdo concebidos como sendo
proporcionais as incertezas e influéncia das quantidades relevantes e levam a estimativas
de niveis de seguranga que idealmente ndo dependem da definigdio das agbes e

resisténcias.

Um nimero de variagdes do formato da expressdo (1.1) sdo possiveis. “4
selegdo de um formato deve servir para suprir as necessidades de simplicidade e
continuidade com formatos existentes, assim como consideragdes tedricas” (Ellingwood

et al, 1982, p. 978).

Nos formatos incorporados por muitas normas, fatores de carga separados s@o

aplicados para cada uma das agdes individuais. Estes formatos sao:

- O formato adotado pela NBR-8681, 1988; EUROCODE I, 1992; e, ONORM,
1989, especifica uma a¢@o permanente acompanhada por uma agd@o variavel maxima, e
adiciona agbes pontuais no tempo multiplicadas por fatores de acompanhamento,
projetados para refletir a pequena probabilidade que duas ou mais agGes alcancem seus

valores de projeto simultaneamente.



- O formato LRFD (Load and Resistance Factor Design), desenvolvido por
Cormnell, 1969, citado por Ravindra e Galambos, 1978, para estruturas de edificios de ago
nos Estados Unidos. Este critério ndo especifica um valor méximo das agdes variaveis e
as agdes pontuais no tempo aparecem fatoradas diretamente na equagdo de projeto.
Segundo Bennett, 1988, o LRFD ¢ usado no ANSI A58.1-1982 (American National
Standards Institute) e no AISC, 1986, (American Institute of Steel Construction).

E importante notar que re-arranjando os termos, os dois formatos sdo

equivalentes.

A partir da década de 1960, consideravel interesse foi desenvolvido na aplicagdo
dos conceitos probabilisticos na combinagdo de agbes em estruturas. Agdes e

resisténcias ja ndo sdo mais supostas deterministicas, mas sim probabilisticas.

Segundo Shah, 1970, considerando que num inicio os fatores parciais de
seguranga nao foram determinados de consideragdes racionais de seguranga e do tipo de
sistema estrutural, mas sim de medigdes empiricas, experiéncia ou critérios similares,
sugere que ferramentas probabilisticas devem ser usadas para calibrar a magnitude dos
fatores parciais. Ravindra e Galambos, 1978, e Vrouwenvelder e Siemes, s.d., propdem
calibrar os fatores de seguranga, através de um espectro completo de situagdes de
projeto aplicadas a varios elementos estruturais, tendo em mente os estados limites
ultimo e de servigo, como por exemplo agdes distintas atuando em diferentes areas

tributérias (areas contribuindo com carga) para elementos do tipo viga ou coluna.

Estes formatos usados em normas atuais apresentam algumas desvantagens, entre

as quais podem ser mencionadas:

- Segundo Vrouwenvelder e Siemes, s.d., na escolha dos coeficientes parciais de
seguranga esta presente a experiéncia e/ou juizo pessoal do escritor de normas.

- Floris, 1994, da analise dos formatos similares ao utilizado pelo EUROCODE de
1991, e observa que os coeficientes de acompanhamento deveriam ser determinados
usando métodos probabilisticos mas na realidade estes ndo sdo usados: aqui, valores
empiricos sdo sugeridos (Floris, 1994, p. 1418).

- As agdes tem diferentes coeficientes de variagdo, taxas de ocorréncia e duragdes,
mas esta informagdo, atualmente disponivel para agdes tipicas em estruturas correntes

(Riera e Rocha, 1994%), ndo é considerada (de maneira explicita) para levar em conta a



participagdo de cada agdo na agdo total.
- O efeito combinado obviamente depende dos coeficientes de conversdo
agdo/efeito, que variam entre componentes estruturais e ndo sio considerados na escolha

dos coeficientes de combinago (Riera € Rocha, 1994%).

- Floris, 1994, compara resultados obtidos da combinagio de ag¢des segundo o
EUROCODE com valores exatos, e observa que as vezes a combinagio segundo esta

norma € muito conservativa e em outras ¢ nio conservativa.

Paralelamente aos estudos que tentam relacionar probabilisticamente os fatores
de seguranga com alguma classe de seguranga, especificada, medida ou quantificada sob
consideragdes de experiéncias, na década de 1970 e inicios de 1980, sdo realizados
estudos teoricos modelando as agdes individuais como processos aleatérios e o efeito da

agdo combinado como uma fungdo destes processos.

Trabalhos de Wen, 1977; Larrabee e Cornell, 1979; e, Grigoriu, 1984,
apresentam equagdes (aproximadas e/ou exatas), que dependem das distribuigdes de
probabilidade das ag¢des individuais (que tem formas de integrais ou de séries), para

calcular o efeito maximo combinado de processos aleatorios.

Der Kiureghian, 1978, considerando que as equagdes para combinar processos
aleatérios derivando as distribuigdes de probabilidade requerem extensos calculos
numeéricos, sugere que solugdes nio fechadas ao problema de combinagdo de agdes
devem ser esperadas. Ele propde um formato um pouco mais simples, o qual consiste
em avaliar os dois primeiros momentos das agdes maximas combinadas (sem derivar a
correspondente distribui¢do), usando fungdes auxiliares que o autor chama de fungdes
descritoras, as quais sdo apresentadas em forma grafica (graficos diferentes para distintas

distribui¢des e processos).

Os métodos antes mencionados, ndo foram incorporados as normas
possivelmente pelo extenso trabalho numérico e analitico que deveria fazer o projetista
para realizar os calculos e a necessidade de um alto nivel de conhecimento da teoria de

processos aleatorios.

As desvantagens indicadas para os distintos formatos fazem com que renovados
esforcos tenham que ser encaminhados para estabelecer novos critérios simples de

combinagdo de agdes modeladas como processos aleatorios, que possam ser



incorporados em normas futuras. Este ¢ o objetivo central do presente trabalho.

1.2 Conteudo por capitulos

Definidas as incertezas fisicas como as incertezas que serdo consideradas no
projeto estrutural usando estados limites, a¢Ges e resisténcias sdo as variaveis aleatérias
que representam incertezas. A quantificagdo da confiabilidade estrutural (ou seu
complemento, o risco) estd relacionada com a probabilidade que pela aleatoriedade
inerente as duas varidveis, se produza um evento desfavoravel a estrutura. O estudo
deste problema e os critérios aplicados para a solugdo do mesmo s3o o tema do Capitulo

2.

Sendo as agGes as variaveis menos conhecidas, pela natureza fisica dos processos
de carga, estas apresentam maior incerteza na analise estrutural que a resisténcia. Sob
esta consideragdo, a resisténcia € tratada como uma simples variavel aleatoria, enquanto
que as agdes (que dependem do tempo), sdo tratadas como processos aleatorios. O
estudo dos processos aleatorios é de fundamental importancia para modelar as agoes
individuais e sua combinagdo. A teoria dos processos aleatorios, conjuntamente com 0s

critérios de combinagdo de processos aleatorios, sdo os temas abordoados no Capitulo 3.

Modelos perfeitos das agdes de projeto ndo sdo possiveis pela insuficiéncia de
dados e compreensdo imperfeita dos processos de carga. Modelos aproximados,
derivados de dados estatisticos sdo propostos para descrever as agdes. O Capitulo 4,
trata do estudo destes modelos, concentrando a aten¢ao nas propriedades estatisticas dos
processos e enfocando sé limitada atengdo a parte mecanica dos mesmos. Alguns tipos

comuns de a¢des que atuam em edificagdes sdo apresentados.

No Capitulo 5, sdo apresentados os dados coletados sobre algumas das agdes de
projeto definidas no capitulo anterior. A coleta e atualizagdo de dados de algumas
acOes, a partir da literatura existente, ¢ um outro objetivo fundamental do presente
trabalho. Esta informag@o, contendo as principais propriedades estatisticas das agdes,

pode ser usada em futuros trabalhos.

No Capitulo 6, se reporta a formulagdo para combinar agdes de projeto estrutural

usada por varias normas estruturais atuais. DefinicGes de agdes, seguranga, classes de



seguranga, coeficientes parciais, critérios para combinagbes mais desfavoraveis e,
superposigdo das agdes para verificagio dos estados limites, s3o apresentados e
analisados. Um exemplo de aplicagdo para visualizar como é realizada a combinaggo de

agoes segundo normas € apresentado.

Um critério aplicavel em normas de edificagdes para combinagdo (superposi¢do)
de agGes representadas como processos aleatérios € proposto no Capitulo 7. Os
resultados de combinar agdes segundo este critério sdo verificados usando simulagdo
aleatoria (Monte Carlo). Um exemplo de aplicagdo da proposta para combinar agdes €
realizado e os resultados sio comparados com os obtidos no Capitulo 6. No final,
apresenta-se um texto preliminar da aplicagdo da abordagem proposta para a combinagdo

de a¢Oes em futuras normas.



Capitulo 2

Analise de confiabilidade com dependéncia
no tempo

2.1 Definicdo das variaveis da confiabilidade estrutural

"O estudo da confiabilidade estrutural esta relacionado com o calculo e
previsdo da propensdo de violagdo do estado limite para estruturas, em algum instante
durante sua vida. Em particular, o estudo da seguranga estrutural esta relacionado
com a violagdo do estado limite ultimo ou de servigo da estrutura" (adotado de

Melchers, 1987, p. 18).

A seguranga de uma estrutura deve ser interpretada com respeito a algum estado
limite predefinido (ltimo ou de servigo). Segundo Ang e Cornell, 1974, a medi¢do da
seguranga no sentido absoluto n3o existe, pois ndo € possivel quantificar todas as
incertezas que podem intervir no projeto estrutural. Portanto, esta analise deve ser feita
no sentido relativo a algumas das incertezas. As incertezas consideradas na probabilidade
de violagdo de algum estado limite sdo as incertezas fisicas, as quais segundo a Norma
CLAES 1, 1993, sdo as incertezas que resultam da aleatoriedade inerente a algumas das

variaveis que descrevem o estado do sistema estrutural.

Na confiabilidade estrutural consideram-se duas variaveis fundamentais para
medir a probabilidade de ocorréncia da violagdo de um estado limite. Estas variaveis sdo
as agdes ou efeitos das agdes que podem atuar na estrutura e a capacidade ou resisténcia

da estrutura.
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As ag¢des que se usam s30 as do projeto estrutural, que devem incluir as seguintes

consideragoes:

- As agOes estdo desacopladas das caracteristicas estruturais (independentes da
resisténcia) e dos efeitos da historia dos carregamentos passados.

- Os pardmetros considerados para as agdes sdo limitados para reduzir as
dimensdes do problema.

- Para predizer os efeitos das agGes se usa a andlise estrutural convencional.

Para o posterior uso da teoria da confiabilidade estrutural é importante fazer a
disting@o entre agdo e efeito da agdo, o que indiretamente foi feito nas consideragdes
apresentadas para as agdes. Das definigbes das normas (NBR-8681 ¢ EUROCODE I,
1992) e das Normas CLAES 1, 1993, pode-se resumir que:

- As agoes, L, sdo as causas que provocam esforgos ou deformagdes nas estruturas
e podem ocorrer de forma direta, por exemplo uma forga aplicada na estrutura (uma
agdo concentrada ou distribuida), ou de forma indireta, por exemplo uma deformagio
imposta.

- Os efeitos das agoes, S, sdo respostas da estrutura as aplicagdes das agdes, por
exemplo deslocamentos, esforgos, deformagdes, forgas internas e momentos. A agao
pode ser convertida a um efeito da a¢@o através de uma analise estrutural. Nas normas,
geralmente se admite que os efeitos das agdes estdo linearmente relacionados as

correspondentes agdes.

Sob a hipotese que agdo e efeito estdo linearmente relacionados, um efeito da
agdo € igual a uma agd@o ponderada por uma coeficiente deterministico, o qual pode ser

expresso:
S=c-L (2.1)

onde ¢ € o coeficiente de influencia ou de acompanhamento, que transforma agao em
efeito. Deve-se observar que este coeficiente a) ndo é uma fungdo de transferéncia
representando a resposta dindmica do sistema e, b) pode tomar qualquer valor, assim,

quando toma o valor unitéario, agdo € equivalente em valor ao efeito.

No que segue, nas expressoes matematicas se usa S, e quando for especificado o

uso da agdo se substitui por L. Para a resisténcia se usa R.

As duas variaveis, S e R, geralmente s3o fungdes do tempo. As agdes (efeitos das
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agodes), variam com o tempo, ainda as chamadas quase estaticas (como por exemplo:
agdes permanentes de piso). A resisténcia também pode variar, por exemplo, porque as
propriedades dos materiais vao se modificando com o tempo como resultado direto de
uma agdo aplicada previamente ou por algum mecanismo de deterioragdo. Geralmente a
incerteza na previsdo de S e R aumenta com o tempo, muitas agdes tem a tendéncia a

aumentar e as resisténcias a diminuir.

Realizaciio de R(?)
X0 \
R invariante no tempo = [ Smax (T)
Realizagio de S(7)
> tempo
0 T

Fig. 2.1 Realizagdo de S(?) e R (variando no tempo e independente do tempo).

A quantifica¢@o da confiabilidade estrutural, no caso simples de um efeito da agio
e uma resisténcia, como se pode ver na figura 2.1, fica reduzida a determinar a
probabilidade Fgs (r,s), que num tempo ¢, (0< 1 <7), o efeito da agdo exceda a

resisténcia, o qual pode ser expresso:
Frs(r,s) = Prob [ R(1) < S(1)] (22)

cuja avaliagdo € geralmente de grande complexidade e este é conhecido como o

problema basico da confiabilidade estrutural.

Geralmente, a variabilidade das agGes € consideravelmente maior que a da
resisténcia, pelo que para efeitos da analise da confiabilidade com agdes dependentes do
tempo, a resisténcia € suposta essencialmente invariante no tempo, entdo R pode ser

considerada uma variavel aleatoria governada por uma densidade de probabilidade fr(xo).
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A realizagdo da variavel aleatoria R (cujo valor € x, ) pode ser vista na figura 2.1

representada por uma horizontal.

Entdo, o problema da confiabilidade estrutural € resolver a equagéo (2.2), com R
e S(7). Existem duas abordagens principais para este problema, as quais sdo apresentadas

a seguir.

2.2 Abordagem classica do problema da confiabilidade
estrutural

A abordagem classica para resolver o problema da confiabilidade consiste em
avaliar o efeito da agdo pico ou mdximo, Sms (T) , do processo S(?), no periodo de
tempo 7. A falha da estrutura, acontece no instante em que o valor miximo excede o
limite de seguranga. Neste caso, S, (7) € R, sdo duas variaveis aleatérias. A resisténcia
¢ representada pela fung@o de densidade de probabilidade fz(x,), € o efeito da agdo pela

densidade do seu valor extremo fsms (5), no periodo total de tempo considerado.

Na avaliagdo da falha, sob as consideragGes mencionadas, ndo estd explicito o
nimero de aplicagdes da agdo, pois este € absorvido na derivagdo da distribuigdo de
Smax(T) , pelo que o problema dependente do tempo, tem-se convertido em independente
do tempo. Portanto esta abordagem €é também denominada como confiabilidade

integrada no tempo.

Para resolver o célculo da probabilidade de falha segundo a abordagem integrada
no tempo € importante revisar primeiro a analise feita por Ang e Cornell, 1974, para o
caso 1deal de s6 um efeito da agdo oposta a uma resisténcia, num instante especificado de
tempo 7. Neste caso, a ocorréncia de violagdo de algum estado limite da estrutura é
considerada quando R é menor que § nesse instante de tempo. Em geral pode ser

€Xpresso por uma fungdo de estado limite g(R,S ):
8RS <0 (2.3)
e o dominio no qual se cumpre esta relagio, se conhece como dominio de falha D.

A probabilidade de violagdo do estado limite de seguranga ¢ idéntica a

probabilidade instantdnea de falha Fgs (xo,s), no tempo , e é expressa por:
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Figs (x0,8)=Prob [g(R,S) <0] (2.4)
que geralmente toma um dos seguintes formatos:

Fgs (x0,5) =Prob [R<S]=Prob [R-S§<0] (2.5.1)

R
Fre(xp,s8) = Probl:g < 1}

(2.5.2)
[ (§) <o)
FRS(xO ,S) = Prob|In|—] <0
S 253)
e Frs(xo,s) pode ser calculada por:
Frs(o »8) = Il frs (vo,5) dr ds
D (2.6)

onde fgs (xo ,5) € a fungdo de densidade de probabilidade conjunta de R e S. A
construgdo da densidade conjunta é muito dificil, especialmente (que é a maioria das
vezes), quando se tem insuficiente informagdo de R e S disponivel. Além disso, a
integragdo da expressio (2.6) é em geral praticamente impossivel de realizar

analiticamente e muito dificil numericamente.

No caso comum quando R e § sdo estatisticamente independentes, frs (X0 ,5) = fr

(x0)- fs(s), e a expressdo (2.6) pode ser escrita na forma:
+00+00
Frs(xp ,s) = Prob[R-S < 0] = [ [fr(xg) fs(s)drds
—00 -00 2.7

que pode ser também expressada:

o0
Frs(xg ,5) = [Fp(9)- fs (x) dx

(2.8)
ou integrando por partes:
+0
Frs (%9 ,9)= [ 1 - Fs )] f (x) dx
0 (2.9)

onde (2.8) e (2.9) sdo conhecidas como as integrais de convolugdo. A tltima expressdo

“é simplesmente a soma sobre todos os casos da resisténcia para os quais a ag@o
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excede a resisténcia” (Melchers, 1987, p. 36).

Para umas poucas distribuiges de R e S é possivel integrar a integral de
convolugdo (2.7) analiticamente. Um de estes casos é quando R e S sdo varidveis
aleatérias com distribuigdo de probabilidade normal, com valores médios pg , is €

desvios padrdes O, O, respectivamente. A equagdo (2.7) se converte em:

( )

' Mg /s
Fis(xp »8) = tDL— J = O(P)
Ok * O (2.10)

onde ® ¢ a fungdo de distribuigio normal padrio e B ¢ definido como o indice de
seguranga ou confiabilidade.
Outro caso de uso comum € quando R e S, as duas sdo variaveis aleatorias com

distribui¢do lognormal e valores médios iz , s e coeficientes de variagdo (relagGes

o/W)Vr, Vs, respectivamente. Entdo, (2.7) pode-se escrever:

\
|
Fps(xg ,5) = ‘D[Jn(zuR /pS)J = O (-B,)

Vi +V3 @.11)

onde Vr e Vs devem ser pequenos, geralmente se assume V < 0.1 (Shinozuka, s.d., p.

59), e B2 ¢ o indice de seguranga quando as variaveis tem distribuigdo lognormal.

- Deve-se observar, que as expressdes (2.10) e (2.11) s@o validas somente quando

a fung@o de estado limite tem a forma g(R,S) = R - S, segundo é expressado em (2.7).

No caso geral, para distintas distribuicdes de R e S, a solugdao de (2.6) ¢
analiticamente impossivel, pelo que se recorre a métodos aproximados como o FOSM
(First Order, Second Moment Method), que permite calcular 3 (ou B2 dependendo do

caso) a partir do primeiro e segundo momentos das variaveis aleatérias. Conhecido o

indice de seguranga, com (2.11) ou (2.12) pode-se calcular Fgs (Xo,5).

Do anterior, o problema da confiabilidade expressado em (2.2) pode ser resolvido
seguindo o mesmo procedimento apresentado para resolver (2.4), substituindo S por
Smac € a densidade de probabilidade fss) pela densidade de valores extremos fsmx(s) ,

com o que a integral de convolugdo (2.8) fica:
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+o0
Frs,; (%0 .9 = 1 Fp®)- fs,, (%) dx
00 (2.12)

2.3 Abordagem dependente do tempo
(O problema da ultrapassagem de um dado nivel)

Newland, 1987, menciona trés formas pelas quais uma estrutura submetida ao

efeito de uma agdo variando no tempo, pode falhar:

B Uma forma de falha, pode estar relacionada a falha por fadiga, causada pela
propagacdo de trincas na regiao de altos esforgos, que esta governada pelo namero de
aplicagdes da agdo, antes que por eventos extremos. Pela consideragdo feita
anteriormente (Segdo 2.1), admite-se que a resisténcia € invariante no tempo, pelo que

este tipo de falha € desconsiderado.

- Outra forma de falha, pode ocorrer quando o efeito da a¢do excursa durante um
tempo (mais que uma minima fragao do seu tempo de vida), fora do limite de seguranga
(ver figura 2.2.a). Esta falha é equivalente com a uma falha de tipo ductil, ndo

considerada neste trabalho.

- Uma terceira forma de falha, pode ocorrer quando o efeito da ag@o ultrapassa
pela primeira vez o limite de seguranga, com tangente positiva, 0 qual é equivalente a
uma falha de tipo fragil (ver figura 2.2.b).

Uma abordagem diferente a classica para resolver o problema da confiabilidade
estrutural consiste em considerar uma margem de seguranga, Z(#), associada com (2.2)

através de:
Z(t) =R -5(1) (2.13)
e estabelecer a probabilidade que Z(7) seja zero ou menos no periodo de tempo 7.

O problema associado com a equagdo (2.13) é equivalente com o tipo de falha
fragil apresentado na figura 2.2.b. A probabilidade que Z(?) seja zero ou menos em 7' é
conhecida como a probabilidade da primeira ultrapassagem (primeira ocorréncia de um
evento adverso), e a abordagem para resolver o problema da confiabilidade ¢ conhecida

como a solugdo ao problema de ultrapassagens (upcrossing). Considerando que
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nenhuma restrigao € feita na forma da fungdo de estado limite, este conceito é mais geral
que o da abordagem integrada no tempo, na que a falha acontece s6 para o valor maximo
da agdo, no tempo considerado. A solug@o ao problema de ultrapassagens é um limite
superior a probabilidade de falha do estado limite calculada com a expressdo (2.12),

como € visto no tratamento dos processos aleatorios (Capitulo 3).

R!S A
R invariante no tempo (a)
Realizacio de S(7)
e | ﬂ |
|
> tempo
0 T
R,S A
R invariante no tempo (b)
Falha
= Tragl
Realizaciio de S()
> tempo
0 T

Fig. 2.2 Realizagdo de S(?): (a) atravessando variadas vezes xp ; e,
(b) ultrapassa por primeira vez o limite de seguranga.



Capitulo 3

Representacio de acoes sobre estruturas
como processos aleatorios

3.1 Defini¢cdo de processos aleatdrios

FungGes cujos valores sdo varidveis aleatorias para valores fixados dos seus

argumentos sdo denominadas fungdes aleatorias.

Um processo aleatério ou processo estocastico € uma fungdo aleatéria X,
parametrizada, univoca do tempo f¢. Entdo, para algum tempo fixado % o
correspondente valor instantaneo X{(#;) € uma variavel aleatoria. Segundo esta definigéo,
muitos tipos de agBes atuantes em sistemas estruturais podem ser consideradas como

processos aleatorios.

Um processo aleatério (figura 3.1) envolve um conjunto de fungGes (fungdes
amostrais), durante um periodo de tempo T, chamadas realizagdes ou amostras do
fendmeno e denotadas X; (¥), (j = 1,2,........ ). Exemplo de uma fun¢do amostral € o
registro da agdo do vento num periodo de tempo de referéncia. Em geral os processos
aleatorios, dependendo se o processo X{(%) e o tempo 7 pertencem a conjuntos discretos
ou a conjuntos continuos (segmentos do eixo real), podem ser classificados em quatro

amplas categorias (Riera, 1989):

- Processos aleatdrios continuos continuamente parametrizados
- Processos aleatorios discretos continuamente parametrizados

- Processos aleatorios continuos discretamente parametrizados ou séries do tempo
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- Processos aleatorios discretos discretamente parametrizados ou séries discretas

do tempo
Xt
Xr(4) i '
X;(4) ¢
X;(t
X; )
1N
W
1(4)
X (t
X. )
4 t
Ll
/
;i |4

FIG. 3.1 Conjunto de fungGes amostrais de um processo aleatorio.

Processos aleatorios caracterizados por dois ou mais parametros indexados sao
conhecidos como campos aleatdrios, pelo que todo processo aleatdrio multi-paramétrico

€ um campo aleatorio.

Ja que o processo é um conjunto de variaveis aleatorias indexado no tempo
(finito ou infinito), a sua estrutura probabilistica (caracteristicas relevantes), pode ser

descrita similarmente a de um vetor aleatorio.

3.2 Caracteristicas mais relevantes dos processos

aleatorios
3.2.1 No dominio da amplitude
3.2:1.1 Densidade de probabilidade

Por defini¢do, a fungdo de densidade de probabilidade instantdnea fxg) (%),

descreve a probabilidade de que os valores instantaneos X{#; ) (variaveis aleatorias), do
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processo X{(%), assumam um dado valor x no instante de tempo #. Entdo, a densidade de
probabilidade supre informag@o das propriedades (estatisticas) do processo aleatério no
dominio da amplitude. Assim, a estrutura probabilistica do processo fica completamente
descrita se forem conhecidas todas as densidades de probabilidade conjunta n-

dimensionais das amplitudes do processo, as quais podem ser expressas por:

S (1)

fX{H).X{Q) (X1, x2)

fX(fU ,,,,,,, X(tn) (x; ............ x,,) (3.1)
(onde: x; ,....... xn€eR, e 1, t, el)

incluindo todas as possiveis combinagdes para valores de # (que sdo infinitas para um
processo aleatorio continuo). Para muitas aplicagGes ¢ suficiente a especificagdo das

distribuigdes até segunda ordem.

A caracterizagdo de processos aleatorios no dominio da amplitude através da
densidade de probabilidade pode ser simplificada para a solugdo de muitos problemas
fundamentais na analise de confiabilidade, nos quais s6 € de interesse a densidade dos

valores extremos dos processos.

Uma importante hipétese feita na densidade de probabilidade (descri¢do
estatistica do processo), € a sua independéncia da origem do tempo de medigdo do
processo. O processo caracterizado sob esta hipotese se denomina estaciondrio (ver

se¢do 3.3) e € o usado neste trabalho para representar agdes.

3.2.1.2 Probabilidade de valores extremos

Quando uma agdo aleatoria € aplicada sobre uma estrutura a intervalos regulares
de tempo, a probabilidade de falha pode ser considerada simplesmente como uma fungdo
de n aplicagGes de agdes individuais S; , (i=1,....,n), que sdo caracterizadas por fungdes
instantdneas de distribui¢do de probabilidade Fs; (s). O valor maximo S,.. (7) destes n
valores e sua distribuigdo extrema maxima Ffs,. (5), no periodo de tempo 7, sdo
definidas:

Smax (1) = MAX (5,52 yoeeesSn ) (3.2.a)

Fmix (8) = Prob [Smix (T) <81 yeeves Sy () < 8 ] (3.2.b)
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Considerando independéncia estatistica entre duas aplicagdes quaisquer S; € S;, i

# J, a distribuigdo da agdo maxima pode ser escrita:

Fs, . () = 15, ()
i1 (3.3)

Segundo Nanni e Riera, 1986, solu¢des analiticas fechadas sé s3o possiveis
quando as distribuiges F; (5) sdo do mesmo tipo e apresentam os mesmos parametros.
Neste caso as distribuigdes sdo designadas como distribuigdo Unica de origem. Esta
consideragdo (Seg¢do 3.3) € valida para processos chamados estacionarios. A

distribuig@o do valor extremo maximo fica:

Fg _..(5) = [Fs;(9]" (.4)

com densidade de probabilidade:

Fsupa® = - I &-[Fs, 0] 3.5)

Nas expressdes (3.4) e (3.5) pode-se observar que a densidade de valores
extremos maximos do processo aleatério, num periodo de tempo 7, pode ser obtida da
distribuigdo unica de origem, arbitraria e pontual no tempo. Entdo, para problemas de
confiabilidade envolvendo valores extremos, todo um processo aleatorio pode ser
representado por meio de uma variavel aleatéria, o que simplifica consideravelmente o
tratamento analitico. Quando esta simplificagdo é possivel diz-se que a analise de
confiabilidade é integrada no tempo, contrapondo sua versdo mais complexa dependente

do tempo.

Para encontrar a fungdo Fs.. (5), no caso em que sejam conhecidas as
distribuigdes de origem, se necessita, em geral, de integragdo numérica. Critérios para
simplificar este problema sdo aplicados para determinar o tipo de distribui¢ao de extremo

e avaliar seus parametros.

Uma das abordagens mais usadas, aplicavel a processos de carga com um nimero
de aplicagdes ou ocorréncias » muito grande, € aproximar fsm... () por distribuigdes
assintoticas de valores extremos, as quais dependem s6 do comportamento da cauda da
fun¢do inicial na diregdo do extremo em questdo. Um estudo completo destas

distribuigdes e seus parametros pode ser encontrado em Nanni e Riera, 1986.
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A solugdo geral da equagdo (3.4) para o calculo da probabilidade do valor
extremo maximo, com distribuicdo de origem Gaussiana, inexiste em forma fechada
Nanni e Riera, 1986, com base em dados para algumas estatisticas de ordem existentes
na literatura, apresentam equagdes aproximadas que permitem o célculo direto do valor
médio e desvio padrdo, em fungdo do nimero de eventos, de algumas das estatisticas de
ordem normalizadas. Os parametros destas equagdes foram determinados por meio de
regressao ndo linear. De interesse para este trabalho sdo os resultados correspondentes
as estatisticas de primeira ordem ou ao valor extremo mdximo normalizado. O valor

médio e o desvio padrdo, podem ser calculados usando as seguintes expressoes:

2)

£ = [In(n; - 0.918 In n; )] 604 (1-0-866/m; (3.6.2)
¥ 1 + 0.0267 In i
1 + 03486 Inn; (3.6.b)

onde n; 21, é o namero de aplicages de uma agdo individual.

3.2.1.3 Taxa de ultrapassagem de limites

Outra forma de se definir o problema de confiabilidade diz respeito ao evento de
ultrapassagem de um dado nivel critico pelo processo aleatério representando uma agao
sobre um sistema estrutural. Este evento esta quantificado pela chamada taxa de

ultrapassagem, que juntamente com o periodo T de atuagdo da agdo, permite o calculo
da probabilidade de falha do sistema.

Para expressar a condigdo que um processo aleatorio X{?) cruze um nivel xp , no
periodo de tempo 7, Lin, Y. K., 1976, citado por Schueller e Shinoshuka, 1987, e Thoft-
Cristensen, 1982, usa um novo processo aleatorio representado pela fungdo salto de
Heaviside, H[X(?) - x, ]. Este novo processo tem valor unitario em x(?) 2x, e o valor
zero em x(7) < x, . Derivando este processo obtém-se uma fungdo descontinua de
impulsos unitarios alternados (8 de Dirac), na qual, um impulso positivo corresponde a
um cruzamento com pendente positiva, chamado ultrapassagem (upcrossing), e um
impulso negativo corresponde a um cruzamento com pendente negativa (downcrossing).

Estes processos podem ser observado na figura 3.2.

~SCHY A D= &) r
ESCOLA Dz ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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H [x(t)-x0 ] o
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JORY) 1 ™7 117 > tempo
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FIG. 3.2 Representagdo de ultrapassagens do nivel x, pelo processo aleatério X(t).

O namero de cruzamentos Nfx,, 7], do nivel |x, | , € obtido como a quantidade
de impulsos unitarios no intervalo de tempo 7, sem considerar a dire¢do dos impulsos,

entdo:
NxoT] = | x| & (X0 - xo] di
0 (3.7)

que pode ser escrita como uma taxa de cruzamento nfx, ,TJ, por unidade de tempo:

. .
nfxo,T] = < N[xo,T] = lx(t] & [X(0) - xo] (3.8)

O valor esperado de n/x, ,7], para cruzamentos com pendente positiva
(ultrapassagem) do nivel x, , € obtido como:
o0

Vi(x,t) = E{n*[x),T]} = {{ *)f xxw (0. %) dx (3.9)

onde v “(xy ,7) € a taxa média de ultrapassagem, ¥(¢) ¢ a derivada da variavel x, a fungdo
de densidade conjunta de x, e da derivada é f 0xXw (x0,%), € a expressdo (3.9) é
conhecida como a formula de Rice.

Quando um processo € estacionario em sentido amplo (dois primeiros momentos

estatisticos independentes do tempo), a densidade de probabilidade conjunta do processo
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e sua derivada ¢ independente do tempo, pelo que a taxa de ultrapassagem é constante.
Ja que é de nosso interesse a aplicagdo aos efeitos das agdes, (3.9) pode ser expressa
como:

Vo) = | s fsg60.5)ds

S =g

(3.10)

A distribui¢do de Poisson € usada para modelar um niamero de eventos ocorrendo

ao longo de um periodo de tempo 7, assumindo que os eventos ocorrem
independentemente e com uma taxa média de ocorréncia constante A (arrival rate).

Seja 7; o tempo até a primeira ocorréncia de um evento, a probabilidade F7; (2),

que ocorra um evento para algum intervalo de tempo 7, pode ser expressa por:
Fri(t) =1 - Prob [ndo ocorra em t=0] Prob [ndo ocorraem 0 <t <T] (3.11)

A probabilidade de ndo ocorréncia entre 0 e 7, usando a distribuigdo de Poisson

é: exp[-A -f]. A probabilidade de niio ocorréncia em 7 = 0 tende a um, considerando que a
probabilidade de ocorréncia em 7 = 0 ¢ muito pequena e pode ser desprezada. A

expressao (3.11) pode ser entdo escrita:

Fry () =1 - exp[-At] (.12)
A expressdo (3.12) ¢ uma distribuigdo exponencial. Entdo, “se o mimero de

eventos ocorrendo num periodo de tempo fixado é Poisson distribuido com pardmetro A

-1, o tempo entre eventos consecutivos segue uma distribuicdo exponencial com

pardametro A" (Hahn e Shapiro, 1967, p. 162).

Aplicando este resultado na analise de confiabilidade dependente do tempo e
considerando que: (1) a probabilidade da primeira ocorréncia de um evento € equivalente
a probabilidade do primeiro evento de ultrapassagem no periodo de tempo 7, (2) a taxa
média de ocorréncia de eventos é equivalente & taxa média de ultrapassagem e, (3) a

probabilidade de falha quando 7 = 0 é desprezivel, a expressio (3.12) pode ser escrita:
Pi(x0,T) ~ 1 - exp[-V" (x0)- T] (3.13)

onde Pr(xg,1) ¢ a probabilidade de falha no periodo 7.



24

Quando o valor esperado do numero de ultrapassagem, v'(x0)- T, é muito
pequeno, como no caso de problemas praticos de confiabilidade, (3.13) pode ser

expressa por:
Pe(eo, D) =V'(xo )- T (3.14)

o0 qual é equivalente a escrever:

P¢ (x0,T) =~ 2. n - Probfexatamente n ultrapassagem]
1 (3.15)

Desta ultima expressdo pode-se concluir que a probabilidade do primeiro evento
de ultrapassagem, termo por termo € superior a probabilidade das equagdes (2.10) e
(2.13) :

P¢(x0,T) > Frsmis (¥0.5) (3.16)

e as duas probabilidades sao muito aproximadas (numericamente equivalentes) quando
sdo desprezados termos de ordem superior (77 > 2), o qual € s6 possivel quando o nivel x,

¢ muito grande (Larrabee e Cornell, 1981). Entéo :
Pi(x0,t) = Frsmax (X0,5) , Xo >>E[X(1)] (3.17)

A taxa de ultrapassagem pode ser relacionada a taxa de ocorréncia de eventos de
Poisson. Durante um pequeno intervalo de tempo At — 0, a probabilidade que uma

ultrapassagem ocorra é:

m ]
—Prob[(X(1) < xon X(t + A1) > x0) /1 evento em A t] Prob [1 evento em A t

vt =
(x0) At — 0 Af

(3.18)
trabalhando (3.18), resulta:
V' (59) = Fsfxp)- [1 - Fs (5)]- A (3.19)

a qual é uma expressdo muito usada para calcular Frsmi (X0 ,5) em processos discretos,

como pode ser visto na Se¢do 3.3.5 .
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3.2.2 No dominio do tempo

3.2.2.1 Funcio de autocorrelaciao

Tal qual na teoria de variaveis aleatdrias, as quais sdo um caso particular dos
processos aleatdrios, os momentos estatisticos de diversas ordens podem ser usados para
descrever por completo o processo aleatorio. Conhecidas as fungdes de distribuigdo

conjunta n-dimensional, todos os momentos de diversas ordens podem ser avaliados:

+00
E[X)] = xp - fxqy) (o) de
+w
E[X(t;)- X(1y)] = _C{Oxf %2 Txq )x,)F 172 =

“+o0
E[X(t;) - X(t2)- X(t:)] = x; -x; X3+ fxapx @px @z) €1.%2,%3) dx (3.20)

(onde: x; ,....... x,eR, e 1,cueunn. I, €)
incluidas todas as possiveis combinagdes para #; . De todos estes momentos, 0s mais

importantes e mais amplamente utilizados sdo os momentos de primeira e segunda
ordem, ou seja, valor médio (valor esperado, espectancia) Ly (%; ) = E[X(%; )] e fungdo de
autocorrelagdo Ryx (1; ,4;) = E[X(1;)- X(1; )], respectivamente.

Define-se o valor médio num tempo # , como a soma linear da variavel X(%; ),
pesada pela fungdo de densidade fy; (7;), sobre todos os possiveis valores de x; , os quais
dao uma medida da tendéncia central de X(#;). A fungdo de autocorrelagdo descreve o
grau de dependéncia linear dos valores (aleatorios) do processo num tempo # e dos

valores (aleatorios) do processo em outro tempo 7 .

Entdo, um sistema completo de valores médio e fungdes de autocorrelagdo até
ordem n, descrevem por completo o processo aleatorio no dominio do tempo. Fungdes
que podem ser derivadas do valor médio e da autocorrelagio, sdo : 1) o valor quadratico
médio "PZX(,,; , que da uma medida da dispersdo de X(%;), 2) a variancia o> ey , que da
uma medida da dispersdo de X{(7;) ao redor do valor médio e, 3) a autocovaridncia Cyx (%

,1; ), que descreve a dependéncia relativa (& média) do processo em dois tempos
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diferentes. Estas fungdes sdo:

40
Yet) = %2 fyq) ) de (3.21.a)
o’ Xi) = qﬂxm} - .llzxm) (3.21.b)
Cxx (1 ,4;) =Rxx(1;,4;) - Px(t;) - Lx (1) (3.21.¢)

As definigdes acima discutidas, podem ser estendidas para dois processos
conjuntamente distribuidos X{(?) e Y(7), pelo qual as fungGes de correlagdo cruzada e de

covaridncia cruzada podem ser escritas:

Ryr (t:.4) = E[X(4; ) Y(1;)] (3.22.3)
Car (t:,4;) = Rur (6,) -pix (1) Pr (1) (3.22.b)
3.2.3 No dominio da freqiiéncia

3231 Densidade espectral

Seja X{#) um processo aleatdrio, a transformada complexa de Fourier aplicada a

este processo X{(?) resulta num novo processo X(®), o qual pode ser expresso como:

1 +o0
X@= 5- I X(0)- exp (o 1) dt (3.23.2)
+ﬁX(t dt < o (3.23.b)
X)) = -TOX(GJ)- exp (iot)do ""1(3.23.¢)

onde (3.23.b) € a condi¢do necessaria para que a integral de (3.23.a) tenha solugdo e
(3.23.c) indica a transformada inversa do processo X(0). Destas equagdes X{(?) pode ser
considerado como a soma das componentes harmonicas com amplitudes X(®)-do. Como
nos sistemas lineares dindmicos, a vantagem do uso da transformada complexa de

Fourier ¢ obter um novo processo invariante no tempo.
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A defini¢do da transformada complexa de Fourier usada aqui € a mais comum na
literatura. Outras definigdes contemplam variagdes na constante que acompanha a

integral e/ou no sinal da parte complexa do nicleo da transformada.

A dificuldade no uso das equagdes (3.23.a,b,c), reside no fato de que ao tratar-se
com processos aleatorios (a realizagdo do processo ndo tem componentes periodicas), a

condigdo necessaria de convergéncia (3.23.b), ndo se cumpre.

Para contornar este problema, a idéia basica de usar a transformada de Fourier
nos processos aleatérios, consiste em obter, indiretamente, alguma informagdo da
composi¢do da freqiiéncia do processo, aplicando a transformada as fungGes de
autocorrelagao do processo. Isto € possivel ja que o valor do processo num tempo tem
menos dependéncia do valor do mesmo processo em outro tempo, a medida que o tempo
entre os dois se incrementa, do que resulta que a fungdo de autocorrelagdo diminui e

pode-se cumprir com a condig@o necessaria de convergéncia. Entdo:

+oo

J|Ryx (t.12)| dc < o (3.24)
=00

A transformada complexa de Fourier da autocorrelagdo é denominada fungdo de

densidade espectral ou espectro de poténcia. Esta defini¢do ¢ aplicada na discussdo que

segue.

3.3 Tipos de processos aleatorios

3.3.1 Processos aleatorios estacionarios

Os processos aleatorios sio chamados fortemente estaciondrios ou estaciondrios
no sentido estrito, quando todas as fungGes de densidade de probabilidade conjunta,
equagdes (3.1), permanecem inalteraveis se a escala de tempo € deslocada de um valor
arbitrario T, ou seja, a descri¢@o estatistica do processo aleatorio ndo depende do tempo

t
fxr.-u ....... X (tm) (x!---------—~—xn) =fX(f'.f) ....... X(t'n) s T — R | [y =1 +=% (3-25)

Se a equagdo (3.25) ¢ valida para n = 2, o processo ¢ chamado fracamente

estaciondrio ou estaciondrio no sentido amplo, entao:
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Jxanxay (%1,%2) = fewnxeez (X1, X2) : (3.26)

Pela defini¢do de estacionariedade, um processo ¢ fracamente estacionério se a
média e a autocorrelagdo sio independentes do tempo absoluto, ou seja, . (% ) é

independente de ; € Ry (7, , 1) depende s6 da diferenga de tempo t = - ;. Entdo:

Hx (% ) = Ly = constante (3.27.a)
Ryx(t:, 1;) = Ry (%) (3.27.b)

Da mesma forma dois processos aleatérios estaciondrios parametrizados no

tempo, X(?) e Y(7’), sdo chamados conjuntamente estacionarios no sentido estrito se:
f X(l)......X(tn) Y (@'1)......X(t'n) (x; ............ Xny Yieeeeearanenn Vn ) =

1+ 9o Xnt ©) ¥O1+ 9o F'nt (X coveeenae X 5 Visisssinsses Vn) (3.28)

Se a equagdo (3.28) € valida para n = 2 o processo é chamado conjuntamente

estacionario no sentido amplo:

E[X() Y(t2)] = Rer (11, 12) = Rxy () (3.29)

Algumas propriedades importantes associadas a estacionaridade das fungdes de

autocorrelagdo (Melsa e Sage, 1973) sdo:

(1)  As fungdes de correlagdo sdo fungdes pares de t, ou seja:

Ry (t) =Ry (-1) (3.30.a)
Ryy (1) =Ryr (-7) (3.30.b)

(2)  Pode-se verificar que:

Ryy (t) < Ry (0)- Ry (0) (331)

(3) A média da derivada de um processo aleatorios estacionario é sempre zero € a

derivada da fung¢do de autocorrelagdo resulta:

d? Ry (1)

Rr ()= - =42 (3.32)

(3) A fungdo de correlagdo cruzada normalizada ou coeficiente de correlagdo

cruzada para dois processos conjuntamente estacionarios X(t) e Y(t), é:
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_ Ry (D) -px- By
P (T) = s (3.33)
(4)  SeX(t) e Y(t) tem média zero:

Ryy (T)
JRx (0) -Ry (0) @34)

P xy () =

Foi visto na Segdo 3.2.3, que a transformada de Fourier ndo existe para
processos aleatorios, caso estes processos tenham durag@o infinita (-0 < 7 < +o0) € ndo
sejam absolutamente integraveis. No entanto, a transformada complexa de Fourier pode
ser aplicada a fungdo de autocorrelagdo Ry (t), se tal transformada existe (por (3.24)),
obtendo-se com isso a fungdo de densidade espectral de poténcia do processo X(7), que é
uma fung@o real nao negativa da freqiiéncia o:

e

Sx (@)=

IRy (1) -exp (HiwT)dt > 0 (3.35)

Se Sx (o) € conhecida, a fungdo de autocorrelagio pode ser obtida pela

transformada inversa de Fourier:
+0
Ry (t) = [Sy (0)- exp (-iot)dw - (3.36)

As equagdes (3.35) e (3.36) sdo denotadas como o teorema de Wiener-
Khintchine (Bendat e Piersol, 1966) e permitem a transformagéo do dominio do tempo
para o dominio da freqiiéncia e vice-versa. A densidade espectral de poténcia pode ser
interpretada como a distribuigdo de energia sobre a freqiiéncia e para processos

aleatorios descreve a sua composi¢ao geral de freqiiéncia.

Introduzindo em (3.35) a relagdo exp[-i®t] = cos®T - i- sen®@t o produto Ry (7)
-sen®t € uma fungdo impar e sua integral desaparece, entdo, a fungdo de autocorrelagao

e de densidade espectral, que sdo fungdes reais par de , podem ser escritas:

L1

Sy (w)= o

400 ]+oo
IRy (1) cosort dt = - IRy (1)- cosot dr (3.37.3)
-0 0

+00 +o0
Ry (1) = ISy (@) cosotdm = 2 |Sy (@) coswr da (3.37.b)
0

-0
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as quais sdo um par de transformadas de Fourier, geralmente usadas para calcular

numericamente a autocorrelago e espectro de poténcia dos processos.

Outra conseqiiéncia de (3.35) e (3.36) é:
40
Ry (t=0) = ¥, = [Sy(0)do (3.38)
=0

onde ¥’ denota o valor quadratico médio, o qual no caso de processos estacionarios,

ndo varia com o tempo e € igual 4 ordenada da fun¢do de autocorrelagdo na origem e

também € equivalente ao area sob a curva da densidade espectral.

A fun¢do de densidade também é simétrica, pela simetria da fungdo de

autocorrelagdo de processos estacionarios:
Sy (@) = Sy (-©) (3.39)

Integrando-se Sy (0) para um intervalo de freqiiéncia [®,; , ®; ], obtém-se o valor

quadratico médio associado a este intervalo.

A fungdo de densidade espectral se usa nos processos aleatorios estacionarios
para detectar a presenca de componentes periddicas que se destaquem por sua amplitude

relativamente grande.

3.3.2 Processos aleatérios ergéodicos

Um processo aleatorio € ergodico se uma ou poucas realizagGes suficientemente
longas, exibem todas as caracteristicas estatisticas do processo. A aplicagdo desta
propriedade estd na consideragdo da duragdo dos registros disponiveis, sendo que uma

maior duragio implica numa melhor estimag@o das propriedades estatisticas do processo.

A propriedade de forte estacionariedade pode ser associada a propriedade de
ergodicidade e se obtém um processo fortemente ergddico, no qual todos os momentos
ou densidades de probabilidade conjunta de um tnico registro sdo idénticas para um

conjunto de realizagGes.

Os processos fracamente estacionarios com esta propriedade sdo fracamente
ergodicos. As caracteristicas estatisticas de uma realizagdo, média, desvio padréo, valor

quadratico médio e autocorrelagdo, podem ser escritas:
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By ()= py, (7) = ;f“;w %]{x,- wa (3.40.2)
ox (1) = oy, (1) = ;f";w %{x} (1) dt (3.40.b)
¥ = l;[%(j = ;";w %i(x(r)—ux)zdr (3.40.¢)
Ry (1)= Ry, (1) = ;f':m % j{xj (0%, (t+1) dt (3.40.d)
Ryy (1) = Ryy; (v) = ;m;w % i[xf(l)-yj (t+71)dt (3.40.¢)

No que segue, estacionariedade e ergodicidade sdo assumidas na analise dos

processos aleatorios a menos que se mencione explicitamente o contrario.

3.3.3 Processos aleatérios de Banda Larga, Banda Estreita e
Ruido Branco

Um processo é denominado de banda estreita se sua fungdo de densidade

espectral esta concentrada ao redor de um valor particular de freqiiéncia .

Um processo é de banda larga quando a densidade espectral cobre uma ampla
faixa de freqiiéncias. Quando a faixa de freqiiéncias se estende ao infinito, com poténcia
Sy (0) = constante = Sy, 0 processo é denominado ruido branco. O ruido branco ideal é
um processo puramente matematico que € completamente aleatério e ndo
correlacionado. O conteido de energia deste processo ¢ uniformemente distribuido, em
analogia a luz branca. E evidente que o ruido branco ideal ¢ fisicamente irrealizavel, pois

seu valor quadratico médio € infinito, ou seja:

= [Sdo = (3.41)

a0

A fungdo de autocorrelagdo deste processo pode ser obtida aplicando-se a
transformada inversa de Fourier a densidade espectral Sy , do que resulta uma fungado
Delta de Dirac:
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R,\'- (1)=2m-S, - 6(1) : (3.42)

et it tempo

Fungédo de Aucorrelagdo

Sxx(w)

T T T T T T :Mlllpo

Processo Ruido Branco

T T T T freqﬂfmcia
Densidade Espectral

FIG. 3.3 Processo de Ruido Branco.

A equagdo (3.42) pode ser considerada uma ficgdo matematica, mas o conceito
de ruido branco é muito usado pela sua simplicidade analitica para a verificagdo de
processos que tenham sua densidade espectral sobre uma ampla faixa de freqiiéncias. A
fungdo de autocorrelagdo € igual ao valor quadratico médio em t = 0 e tém valores quase
despreziveis para T # 0. Na figura 3.3, pode-se observar a fungdo de autocorrelagdo e de

densidade espectral tipicas estimadas de uma amostra de um processo ruido branco.

3.3.4 Processos aleatorios Gaussianos ou Normais

Um processo aleatorio ¢ chamado Gaussiano ou normal, se todas as suas fungdes

de densidade de probabilidade conjunta, equagdes (3.1) sdo normalmente distribuidas.

Observando que a distribuigdo Gaussiana € descrita unicamente pelos dois

primeiros momentos, conclui-se que um processo normal fracamente estacionario, cujo

valor médio € constante e sua fungdo de autocorrelagdo depende sé de t, € a0 mesmo
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tempo fortemente estacionario. Neste caso, a média e a fungdo de autocorrelagdo

definem por completo as propriedades estatisticas do processo.

As propriedades aplicaveis as variaveis aleatérias normais, também podem ser
aplicadas aos processos Gaussianos. Uma operagdo linear aplicada sobre um processo

Gaussiano, por exemplo diferenciagio, da como resultado outro processo Gaussiano.

Considerando-se a usual escassez de informagao estatistica sobre processos reais,

0s processos normais resultam ser muito importantes na analise de problemas praticos.

Na abordagem da confiabilidade dependente do tempo, a taxa de ultrapassagem

pode ser obtida para um processo normal, usando a expressdo (3.9) como:

1 os 1(x - Bs)?
v+ (xo) = —— [___.0_..2..3__
que também pode ser escrita como:
1/2
i 1| 20’ sx (oo | [ 16 - us)2]
V20| sy ()do 2 o5’ (3.44)

onde s , s sdo o valor médio e desvio padrdo do processo Gaussiano, x, € o nivel de

ultrapassagem, o € freqiiéncia, Sy (@) € a densidade espectral do processo.

3.3.5 Processos aleatorios discretos

3.3.5.1 Generalidades

Nesta se¢do sdao mencionados alguns dos processos aleatorios discretos mais
freqlientemente utilizados na representagdo de agdes quase-estaticas sobre sistemas
estruturais. Processos discretos apresentados a seguir consideram que a duragdo das
agbes tem muita mais importancia que a representagio completa de seu conteido de
freqiiéncias, e portanto as discontinuidades ndo representam um problema para a analise
estrutural. Em outras palavras, se a resposta estrutural ¢ linear, a relagdo entre a agdo

L(7) e seu efeito S(2) pode ser colocada na forma expressada pela equagio (2.1).

Para estes processos, geralmente se define uma fungdo de distribuigdo mista
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acumulada ' 'S (5) (chamada distribui¢gdo marginal ou de primeira ordem, tal que existe
uma probabilidade finita p, que a amplitude da onda (ou pulso) seja zero, o que pode ser
interpretado como periodos nos quais ndo existe atividade. Esta fungdo pode ser

expressa:

F's(s)=p+(1-p)-Fs(s) (3.45)

por diferenciagdo, a densidade de probabilidade é:
f's(s)=p-8(s) + (Ip) fs (5) (3.46)

onde &(s) é a fungdo Delta de Dirac e Fs (5), fs (5), sdo a distribuigdo e densidade de

probabilidade das amplitudes das ondas n@o nulas.

A continuagdo sdo apresentados os processos estacionarios discretos, geralmente

usados para representar agdes.

3.3.5.2 Processos aleatorios de Borges Castanheta (B-C Processes)

Um modelo basico e simples, proposto por Borges e Castanheta, 1972, citados
por Turkstra e Madsen, 1980; e, Thoft Christensen e Baker, 1982, é o processo de B-C
(Borges Castanheta). Este modelo assume que as agdes mudam depois de intervalos
elementares de tempo T, prescritos, deterministicos e iguais. As magnitudes das agdes
atuando durante estes intervalos elementares sdo variaveis aleatorias identicamente

distribuidas e mutuamente independentes, com fungio de densidade de probabilidade
J5(s).

Na figura 3.4, pode-se observar uma realizagdo do processo B-C. 7€ o tempo
total de duragdo do processo S(?), e o nimero de ocorréncia de eventos n; = 7/t ¢
deterministico. As expressdes apresentadas por Turkstra e Madsen, 1980, para calcular
a distribuigdo de valor extremo maximo, a taxa média de ultrapassagem e o tempo de

permanéncia acima do nivel x, , d(x, ), para ondas retangulares, sao as seguintes:

- Quando a densidade de probabilidade das amplitudes € de tipo misto, o processo

¢ dito de B-C tipo misto:
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X
Sx ()
¢ ; ' djuras;ﬁo daond+
p >
o R e
FIG. 3.4 Realizagdo de um processo B-C de tipo misto.
FS,mdx(XO,S) =[p+ (1-p)- (I-fs (% )] (3.47.2)
4 1

Vi) =7 [p+ (I-p)-(1-Fs (x )]-(1-p)-Fs (x5 ) (3.471)
dx)=1 (3.47.c)

- Quando a probabilidade de periodos de ndo atividade € zero (p = 0), 0 processo €

dito de B-C tipo basico:

Fs, g x¥0.,8) = [1-F5(x)I" (3.48.2)
vy = 4

Vo) = — [1-F5 (5 )]- Fs (% ) (3.48.b)
dxo)="1 (3.48.¢c)

- Quando p tende a um, a onda do processo é aproximada a um pulso, e o processo

¢ dito de B-C tipo pulso:
Fs, s x(X0 .8) = exp (A T-[1- Fs (% )] (3.49.2)

V' () = A [1-F (x5)]-Fs (%) (3.49.b)
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d(x) =0 . (3.49.¢)

3.3.53 Processos aleatérios de Onda Quadrada com Renovagio
(Renewal Pulse Processes)

Um segundo modelo, mais completo que o anterior, é o processo de ondas
quadradas com renovagdo. Neste processo é assumida a inexisténcia de superposigdo,
de eventos (ondas quadradas) sucessivos, ou seja, uma onda acaba quando inicia a onda
seguinte. ~ As amplitudes das ondas sd3o assumidas como varidveis aleatorias
identicamente distribuidas e mutuamente independentes, com densidade de probabilidade
fs(s), e a ocorréncia de agGes (ondas), é assumida como um processo de Poisson (tempo

entre eventos exponencialmente distribuidos).

X0
Jx &
J L
k—e
P ocorrencia de ondas
k¥ T * — b T > tempo
0 /iy

FIG. 3.5 Realizagdo de um processo de onda quadrada tipo misto com renovagao.

Na figura 3.5 pode-se observar uma realizagdo do processo de onda quadrada

com renovagdo. 7 € o periodo total de duragdo do processo S(7), € o nimero médio de

ocorréncia de eventos é A -7, onde A é a taxa média de ocorréncia de eventos.
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As expressdes apresentadas por Turkstra e Madsen, 1980, para calcular a
distribuigdo de valor extremo méximo, a taxa média de ultrapassagem e o tempo de

durag@o de uma ultrapassagem, para ondas quadradas, s@o as seguintes:

- Quando a densidade de probabilidade das amplitudes é de tipo misto, o processo

¢ dito processo de tipo misto com renovagao:

Fs,,,,d x(xO ,s) = exp[ -A-T- (1-p) - Fs (xp)] (3508)
Vi (xp) = A-[1+(1-p)-{1-Fs (xp }}1-(1-p)-Fs (%g) (3.50.b)
dfs) =1/ [A-Fs (o)] (3.50.c)

- Quando a probabilidade de periodos de ndo atividade é zero (p = 0), o processo €

dito simplesmente processo de onda quadrada de Poisson (Poisson Square Wave):

FS,mdx(xﬂ-s)= exp[ -A-(1 - Fs (x))] (3.51.a)
Vi) = AFs (%) [ 1 - Fs (%)) (3.51.b)
d(xg_) =1/ [K’Fs (x;})] (3510)

- Quando p tende a um, a onda quadrada pode ser aproximada a um pulso, € 0

processo € dito processo misto de pulsos ou simplesmente processo de pulsos:

Fg .. (%0,8)= exp| -A-(1 - Fs (%9 ))] (3.52.)
Vi) = A[1 - Fs (x)] (3.52.b)
d(xs) =0 (3.52.¢)
3.3.54 Processos de Poisson Filtrado (Filtered Poisson Processes)

Este € um processo mais completo que os anteriores, pois considera que a
duragd@o de cada onda ndo necessariamente € igual ao tempo entre chegadas de ondas e
que as ondas podem-se superpor. Neste modelo se assume que a ocorréncia de agdes
(eventos) segue um processo de Poisson, as intensidades das agGes em varias ocorréncias

sdo variaveis aleatorias estatisticamente independentes e identicamente distribuidas, € a



38

duragdo das ondas € uma outra variavel aleatoria também assumida a ser estatisticamente

independente e identicamente distribuida, geralmente uniforme.
Uma fung@o amostral deste processo pode ser vista na figura 3.6. 7' ¢ o tempo de
duragdo do processo, o nimero médio de ocorréncia de eventos é A-7" (A: taxa média de

ocorréncia de eventos), e a duragdo média de cada pulso é L, .

X
r A duracio daonda _
‘/
Sfx®) b 1]
ocorréncia
s da Onda
//
T & k1 ®'T 1 T T T T 1 ? tempo
0 T

FIG. 3.6 Realizagao de um processo de Poisson Filtrado.

Larrabee e Cornell, 1979, analisando a taxa de ultrapassagem para combinagio

de agdes, associa o processo de Poisson Filtrado com o misto de ondas, onde a

probabilidade de periodos de néo atividade pode ser escrita como: p =1 - Ay .

3.4 Representacao de acoes combinadas pela superposicio
de processos aleatorios

Esta se¢do apresenta a formulag@o correspondente ao problema de combinagéo
de agdes (efeitos) sobre estruturas. Na Segdo 2.1, foi assumido que: 1) um efeito é
linear relativo a sua agdo e, 2) as agdes ndo dependem de carregamentos passados, ou
seja, ndo importa a ordem de atuagdo das agdes na estrutura. Sob estas consideragdes,
pode-se concluir que a combinagdo de agdes, que sdo individualmente processos

aleatorios, pode ser tratada como uma superposi¢do linear de processos aleatorios.



39

O processo aleatorio do efeito total S(#), segundo Larrabee e Cornell, 1981, pode

ser expresso por uma equagao da forma:
S() =cy L)) +cs La®) +ecs Ls(@)+........ (3.53)

onde L, (1) é um processo aleatorio correspondente a agdo i, e ¢; é o coeficiente de

influéncia estrutural que relaciona efeito e agdo.

Deve-se notar que o maximo da soma de processos nio coincide com a soma dos
maximos dos processos individuais. Por tanto, considerar o maximo do processo
combinado como a soma dos valores maximos instantdneos dos processos individuais

resulta em valores conservadores.

Na expressdo (3.53) pode ser observado que o processo resultante requer toda a
informagd@o no tempo dos processos individuais, ou seja, apenas o conhecimento dos
valores maximos individuais ndo consiste em informagdo suficiente para avaliar o efeito

total.

Considerando que a solugdo do problema dos valores extremos maximos pode
ser conhecida para alguns processos (como os Gaussianos) ou pode ser mais facilmente
encontrada que a solugdo através da abordagem dependente do tempo, solugdes

alternativas para o problema de superposi¢do de processos tem sido propostas.

A solugdo mais usual, seguindo os resultados da abordagem cléssica, € a
combinagio deterministica de agdes, derivada de consideragdes feitas dos processos de
B-C e conhecida como a regra de Turkstra (Turkstra e Madsen, 1980). Esta regra para
combinar duas a¢des diz: “projetar para o maior do extremo madximo no tempo de vida
da agdo 1 somada ao valor da agdo 2 quando o mdximo da agdo 1 ocorre ou do
extremo maximo no tempo de vida da agdo 2 somada ao valor da agdo 1 quando o

maximo da ag¢do 2 ocorre” (Melchers, 1987, p. 245).
A regra anterior, pode ser estendida para combinar »; agGes e pode ser escrita:

n; ]
ma x5 = ma x[mé xS; + ZS}-J j#i;i=1,..n

y=1 (3.54)

o qual € um formato muito parecido ao usado pelas normas para combinar agdes.
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Segundo Larrabee e Comnell, 1981, a equagao (3.54) é geralmente usada para
trabalhos de calibragéo dos fatores parciais de seguranga em normas. Considerando que
0s processos s3o estacionarios, S j € selecionado como o valor médio (segundo a regra
de Turkstra, deveria ser um valor arbitrario pontual no tempo) e [max S, ] é selecionado
como o valor do 95 percentil da agdo. Deve-se observar que apesar de ser uma regra
simples, “na realidade ndo serve para calculos precisos das probabilidades” (Melchers,
1987, p. 245). Também € importante notar que esta regra analisa a confiabilidade
estrutural apenas naqueles pontos nos quais os processos individuais alcangam seus

maximos.

Uma segunda alternativa para a superposi¢do de processos € através da
abordagem dependente do tempo (da primeira ultrapassagem). O problema a ser
resolvido usando esta abordagem é o calculo da taxa de ultrapassagem para o efeito

combinado.

Solugdes exatas e aproximadas para este problema tem sido apresentadas por
alguns autores. Geralmente, as ag¢des sdo consideradas como sendo um processo
continuo Gaussiano, um processo onda quadrada com renovagdo ou um processo de

Poisson filtrado.

Madsen et al, 1978; Larrabee ¢ Comell 1979; e, Larrabee e Comnell, 1981,
apresentam solugdes aproximadas para o calculo da taxa de ultrapassagem sem
considerar a possibilidade de superposi¢do de pulsos dentro de um mesmo processo.
Wen, 1977, Wen, 1981; e, Winterstein e Cornell, 1984, apresentam solugdes

considerando superposi¢do de pulso num mesmo processo (clustering effect).

O denominador comum das equagdes apresentadas seguindo este critério, € a
grande complexidade das mesmas. Todas as equagdes dependem das distribui¢des dos
processos individuais que geralmente sdo apresentadas na forma de integrais ou séries
(ver equagdes (3.47) a (3.52)). Isto torna este tipo de solugdo como sendo pouco
aproveitavel no presente trabalho, o qual trata de encontrar formatos faceis para serem

usados em normas de projeto estrutural.

O trabalho de Der Kiureghian, 1978, ¢ de particular interesse, pois consiste na
mais simples abordagem para o calculo dos dois primeiros momentos (média e desvio

padrao) dos extremos maximos do processo resultante. Os dois primeiros momentos dos
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maximos sdo obtidos em fungéo dos dois primeiros momentos das a¢des individuais, e
um conjunto de fungdes (descritoras), que caracterizam as flutuagGes aleatérias dos
processos individuais. Uma vez obtidos os dois primeiros momentos do maximo do
processo resultante, o calculo da confiabilidade pode ser feito através do FOSM “first

order, second moment method’, descrito na Segdo 2.2.

A desvantagem do método proposto por Der Kiureghian é a excessiva
complexidade para os calculos pela necessidade de graficos para cada tipo de processo, o
que o torna inadequado para ser incluido em normas de projeto estrutural. Também,
como ¢ demostrado no Capitulo 7, as vezes os resultados obtidos usando este método

sd0 ndo conservativos.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



Capitulo 4

Acoes sobre estruturas

4.1 Tipos de acdes

4.1.1 Modelos de agoes

De modo geral as agdes que atuam sobre estruturas civis podem ser subdivididas em
dois grupos: 1) agdes devidas aos fendmenos naturais, tais como vento e sismo e, 2) a¢des
impostas pelo homem, tais como agdes “mortas” (peso proprio), e vivas gravitacionais
(ag0es de piso). Embora hajam muitas formas de se classificar agdes sobre estruturas, da-se
neste trabalho uma énfase as formas de classificagdo baseadas na variabilidade temporal das
agdes, pois estas permitirdio uma relagdo direta com os seus respectivos modelos

matematicos.

Foi visto anteriormente (capitulo 3), que as agdes sdo variaveis aleatdrias
dependentes do tempo, de tal forma que podem ser consideradas como processos aleatorios.
Modelos perfeitos das agdes ndo sdo possiveis devido a trés razdes fundamentais: 1)
compreensao imperfeita da forma de atuagdo das agdes, 2) a impossibilidade de prever com
exatiddo valores futuros das agdes e, 3) insuficiéncia de dados para a construgdo dos
modelos. Do ponto de vista pratico, modelos aproximados sdo utilizados para representar

as agdes como processos aleatorios.
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Melchers, 1987, descreve o procedimento para construir um modelo aproximado de

uma agdo particular, como segue:

- Identificar e definir as variaveis aleatorias que podem ser usadas para representar as
incertezas na descrig@o da agdo, as quais dependem do grau de compreensdo do processo de

carga.

- Selecionar uma distribuigéo de probabilidades apropriada para cada variavel aleatoria

envolvida.

- Selecionar os parametros da distribui¢do a partir de dados disponiveis e usando

técnicas tradicionais para estimagdo de parametros.

A modelagem das agSes pode ser um processo bastante complexo, desde que um
grande nimero de pardmetros pode ser necessario. Simplificagdes sdo realizadas na
modelagem, e o nimero de variaveis deve ser reduzido tanto para facilitar o tratamento
matematico como para se adequar & disponibilidade de dados sobre a agdo que se deseja

modelar.

No que segue s3o apresentados modelos de agdes geralmente utilizadas em projetos
estruturais. As agdes consideradas sdo: agdo permanente, a¢do viva gravitacional nao-
permanente, agdo viva gravitacional extraordinaria, e ﬁg:‘?aio devida ao vento. A énfase dos
modelos apresentados estd dada principalmente nas propriedades estatisticas. A relagdao
entre estas propriedades estatisticas e aspectos fisicos das agdes podem ser descritas em

normas especificas, como é o caso da a¢do do vento (NBR 6123, 1987).

Ag¢des como neve, sismo, entre outras, as quais nao sdo tratadas neste trabalho, sdo
também muito importantes em algumas localidades geograficas e para alguns tipos de
estruturas e podem ser modeladas seguindo as mesmas regras que para as outras agdes aqui

consideradas.

4.1.2 Ag¢des permanentes

As agbes permanentes P; , as vezes também chamadas quase-permanentes, sdo

aquelas que ndo variam significativamente ao longo da vida util da estrutura.
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Agdes permanentes tipicas sdo as agdes mortas resultantes do peso proprio dos
materiais usados na constru¢do, bem como de instalagdes permanentes. Segundo Melchers,
1987, agGes permanentes geralmente seguem uma distribuigdo normal, tipicamente com
média igual & agdo nominal calculada dos pesos proprios, e com coeficiente de variagdo de
0.05 a 0.10. A variabilidade das a¢Ges mortas geralmente é devida aos pequenos erros de
execugdo do projeto, que resultam em componentes com dimensdes ligeiramente diferentes
daquelas previstas (por exemplo espessura de lajes). Em geral, a variabilidade nas
propriedades dos materiais ¢ considerada uma causa desprezivel da variabilidade de agGes

mortas.

4.1.3 Acgoes Vivas Gravitacionais

4.1.3.1 Acdes Vivas Gravitacionais Nao-Permanentes
(Acdes Vivas Prolongadas ou de Longa Duragio)

Agdes vivas de longa duragdo Gy, podem ser definidas como as agGes gravitacionais
ndo-permanentes, sustentadas ou prolongadas, associadas com o uso normal da estrutura,
que atuam numa érea de piso durante sua vida util. Estas a¢Ses sdo geralmente chamadas
agdes vivas prolongadas, ou agdes de piso prolongadas. As agdes vivas prolongadas,
podem ser produzidas por moveis, livros, material armazenado, equipamento, outros objetos
colocados pelos residentes depois da construgdo e por pessoas trabalhando normalmente.

Nao sdo incluidas neste conceito paredes, divisdes, portas e janelas.

Na década de 1970, grande atengdo foi dirigida a recompilagdo de medigdes de agdes
vivas e ao desenvolvimento de modelos aleatdrios realisticos. Medigdes de agdes vivas
fornecem uma idéia (instantdnea) da a¢do atuando numa area de piso de referéncia da
estrutura, mas ndo sdo ainda as agdes de projeto estrutural. A variabilidade espacial e

temporal deve ser considerada.

Um modelo basico, para modelar a variabilidade espacial, foi desenvolvido por Pier e
Cornell, 1973, que propde uma expressio para a intensidade da ag¢do de piso numa

localizagdo arbitraria, e depois a agdo prolongada de piso € transformada numa agdo
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equivalente uniformemente distribuida de projeto Gs. Segundo este modelo a agdo viva é

uma fungdo aleatéria variando espacialmente, representada pela seguinte expressdo:

wixy) =Hes + Yo + Yy + EXY) (4.1)
onde w(x,y) € a intensidade da a¢do numa area infinitesimal A4 na localizagdo (x,y), Hes €
o valor médio da intensidade da agdo viva obtida das medigdes, Y, e Y, sdo variaveis
aleatorias com média zero que representam a variagdo da média s de um edificio a outro
e de um piso a outro (de todo edificio), respectivamente, e €(x,) pode ser um campo

aleatério com média zero e independente dos termos ¥, e Yy, que reflete a variagdo espacial

da intensidade da a¢@o num piso definido.

A agdo instantdnea total, atuando numa area de referéncia Ap de piso, € a integral

de w(x,y) sobre a area. A agdo instantanea unitaria U, assumindo independéncia da area de

piso, tem média igual a [lgs . A varidncia da agdo U, depende da area e da hipétese feita na

correlagdo espacial da intensidade da ag3o. A separagdo das agdes em diversas localizagdes

(x,y) , € estatisticamente ndo-correlacionada quando se assume que €(,)) € um processo de

ruido branco normalizado atuando numa érea finita. A variancia, segundo a ultima hipotese,

pode ser expressa por:

VAR[U] = & + & 4.2)
W= ¢+

onde o’s ¢ a varidncia da agdo viva prolongada que pode ser estimada das medigdes, e 0%,

€ a variancia da agdo viva prolongada que pode ser estimada de medigGes para grandes

areas. Considerando que o’s e o’, sio independentes da 4rea, a expressdo (4.2) descreve

um processo espacialmente independente.

A ag@o U € uniforme sobre a area de referéncia Ap , da medigdo da a¢do, mas nio é
uniforme sobre a superficie de piso Ar (area de influéncia), que vai ser considerada na

andlise da estrutura para um efeito particular da agdo. Sob esta consideragdo, a varidncia da
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a¢do viva equivalente prolongada Gs , uniformemente distribuida, com média pgs pode ser

escrita:

k
s = o+ o o 3)

onde k € uma fungdo de uma superficie de influéncia particular Ar .

Estudos complementares de Ellingwood e Culver, 1977, e Chalk e Corotis, 1980,
recomendam usar & = 2.2 (adimensional), resultado da anéilise de agGes vivas aplicadas em

areas de influéncia de pilares.

A partir de dados de medigbes de agdes vivas em escritorios, e considerando & = 2.2,

Harris et al, 1981, ajusta a seguinte expressdo para a variancia:

0.51
+
2. = [Ar 51.1]0% (,_4!2) 44
Ar +:23.2 Ar
onde as constantes foram convertidas em unidades de metros quadrados, de tal forma que,

Ap e Ar devem estar nas mesmas unidades. Esta ultima expressdo também ¢ considerada

valida para outros tipos de ocupagGes que ndo sejam escritorios.
Melchers, 1987, e Choi, 1990, estudam o efeito da correlagdo espacial entre as agdes

vivas, considerando que g(x,)) ja ndo é mais um processo de ruido branco, e propéem a

seguinte expressdo para o calculo da variancia:

R = @+ o |1 [E] @9

onde o’, é a mesma da expressio (4.3), c’sp ¢ a variancia do processo £(x,), € dc € uma

constante. Segundo Choi, 1991, os pardmetros o7 , o’sp e dc , devem ser calculados a

partir de medigGes de agdes vivas.

Identificada a intensidade da a¢do viva como uma variavel aleatoria com valor médio e

desvio padrdo obtidos de medi¢Ges e ajustados através das equagdes (4.4) ou (4.5), a
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descrigdo desta variavel é completada com a selegdo de uma distribuigdo de probabilidade

apropriada.

Corotis e Doshi, 1981, ajustam, pelo método dos momentos, trés distribuigdes de
probabilidade comuns aos dados de medi¢Ges de agGes vivas disponiveis. Testes estatisticos
Chi-quadrado e K-S (Kolgomorov-Smirnov), acompanhados de inspe¢do visual, foram
aplicados para verificar a qualidade dos ajustes, dos quais resultaram as seguintes

recomendagdes:

- A distribui¢do normal pode ser usada pelas vantagens estatisticas que oferece. Esta
distribuigdo leva a uma boa aproximag@o na regido proxima a média. Porém, na regido da

cauda, importante em confiabilidade estrutural, apresenta deficiéncias.

- A distribuicdo lognormal, que define uma variavel limitada a valores positivos e

apresenta coeficiente de assimetria positivo.

- A distribuicao Gamma, que também esta limitada a varidveis positivas e apresenta

coeficiente de assimetria positivo.

As distribui¢des lognormal e Gamma ddo uma boa aproximagdo na regido da cauda,
porém a Gamma apresenta melhor comportamento na regido proxima a média que a

lognormal.

Ellingwood e Culver, 1977, Wen, 1979, Chalk e Corotis, 1980, ¢ Harris et al, 1981,
consideram que a distribuicdo Gamma descreve adequadamente a agdo viva de longa
durag@o para o calculo da agdo maxima. Choi, 1990, da analise de dados de medigGes
obtidas em Sidney (Australia), observa que a distribui¢do lognormal ajusta melhor os dados.
Idota e Ono, 1994, da analise de dados de agdes vivas obtidos em edificios de escritorios,
concluem que a distribuigdo da intensidade das agdes depende da area de influéncia. Para
areas menores de 25 m? a distribuigdo Gamma deve ser usada, e para areas maiores a 25 m?,

a distribui¢do normal ajusta melhor que as outras.

Um estudo de mudangas de moradores realizado na Inglaterra por Mitchell e
Woodgate, 1971, citado por Chalk e Corotis, 1980, p. 2021, é o suporte para usar um

modelo de Poisson para a dependéncia temporal da ag@o viva. Deste estudo, as flutuagdes
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da agdo viva durante a ocupagdo de um piso sio pequenas, quando comparadas com a
mudanga de ocupagao, de tal forma que a agio viva durante a ocupagdo pode ser assumida

constante.

As caracteristicas mencionadas antes indicam que a agdo viva prolongada pode ser
modelada como um processo de onda quadrada de Poisson cujas amplitudes apresentam
densidade de probabilidade normal, lognormal ou Gamma, com média igual ao valor médio

obtido dos dados de medigoes e desvio padrao calculado usando as equagdes (4.4) ou (4.5).

4.1.3.2 Acdes Vivas Gravitacionais de Curta Duracio
(A¢des Vivas Extraordindrias)

Agdes vivas gravitacionais podem ser causadas por eventos extraordinarios fora do uso
normal da estrutura, tais como: agrupamento de pessoas por festas, assembléias,
emergéncias, agrupamento de moéveis por remodelagdo de quartos contiguos, etc. Estes
eventos tem duragdes relativamente curtas e introduzem um carregamento maior quando
comparados com eventos por uso normal dos recintos. As a¢des vivas causadas por estes

eventos sdo conhecidas como agdes vivas extraordindrias ou agdes de piso extraordindrias.

Pier e Cornell, 1973, apresentam um modelo para agdes vivas extraordinarias, o qual
considera que um conjunto de pessoas (ou moveis) esta concentrado em grupos atuando
numa célula de carga. O numero de pessoas, o peso de cada pessoa e a distribuigdo das
células numa érea especificada sdo assumidas aleatorias. Segundo este modelo, a agdo viva

extraordinaria G , pode ser representada pela expressdo seguinte:
Gg = Q- Ny Nea (4.6)

onde Q € o peso de uma pessoa sO, N; € o namero de pessoas agrupadas numa célula de

carga, € Ncs € o nimero médio de células numa area especificada Ar (area de influéncia).

A média e a varidncia g € 6°gr , de um evento extraordinario simples Gy , expressas

em unidades de agdo por unidade de érea, sdo:

N
HGe = Ho-Hpyy- 7(:’:4 (4.7.2)
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N,
Cr = (“2Q'”2NA +u2Q'Gi’A + MNA°Uﬁ)‘k'ﬁ (4.7.0)

onde k = 2.2 ¢ fungdo de uma superficie de influéncia particular, definida na equagédo (4.3).

O nimero médio de células de carga Ng; , para uma area especificada pode ser

calculada pela seguinte expressdo proposta por Ellingwood e Culver, 1977:

Ar - 14.4
o }___ (4.8)
Nca 0.585

Harris et al, 1981, da anélise da expressdo (4.8), conclui que ela ndo deve ser usada
para areas menores a 37.2 m2, devido a que esta implica numa inversdo da tendéncia do
tamanho do grupo com a area, e sugere usar interpolagdo linear no calculo de Ngy para
areas pequenas, assim por exemplo, para areas usuais em edificagGes, menores a 37.2 m?,
devem ser usados os valores: Ar =27.9 m2 (Ngy =4.90), Ar =18.6 m2 (Ng; =3.44). Além
do anterior, os mesmos autores, também propdem o uso de um modelo multiplo para as
aghes vivas extraordinarias, ou seja, considerar por separado as agdes devidas a:
agrupamento normal, agrupamento por emergéncia, € agrupamento por remodelagdo, e

dados individuais devem ser usados para cada tipo indicado.

Choi, 1991, propde um modelo alternativo para o célculo do nimero médio de células
de carga, usando como célula de carga um quarto ou parte de um quarto onde um evento
extraordinario ocorre. Assim, quando um evento extraordinario ocupa mais de um recinto,
este € tratado como varias células. Esta hipotese € diferente a anterior, de Pier e Cornell, na
qual foi assumida que um evento num quarto pode ocupar varias células. Segundo esta

nova proposta Ngs pode ser calculado usando a seguinte expressao:
Neq =0.0242 - Ar - ¢ 901684 (4.9)

Além disso, Choi, 1991, propde que quando a ag¢do extraordinaria ¢ devida ao
agrupamento de moveis, as expressdes (4.7), para agdes extraordinarias de remodelag@o,
podem ser escritas:

Nca
Hoer = Honar 4, (4.10.2)
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Ney ,
GéEr = UzQNAr'k'F (4.10.5)

onde poys € oJQNA, , 830 o valor médio e a varidncia do peso total do conjunto de méveis

agrupados, respectivamente.

Chalk e Corotis, 1980, assumem que as amplitudes da agdo viva extraordinaria tem

distribuigdo Gamma ou normal, e que a ocorréncia de eventos segue um modelo de Poisson,

com taxa média de ocorréncia Agg .

Wen, 1977, modela as agGes extraordinarias como processos de filtrado de Poisson e

assume a durag@o das mesmas como uniformemente distribuidas.

Corotis e Tsay, 1983, dizem que a duragdo de uma agdo extraordinaria individual deve
ter uma distribui¢do exponencial. Porém, no calculo da méxima agdo combinada, a duragdo

desta agd@o pode ser considerada como instanténea ou pontual.

Larrabee e Cornell, 1978, modelam as ag¢Ges extraordinarias como processos mistos de

pulsos, excluindo a coincidéncia de eventos num simples processo de carga.

As caracteristicas assinaladas antes indicam que a agdo viva extraordiniria pode ser
modelada como um processo filtrado de Poisson ou um processo misto de pulsos, excluindo
a superposi¢do de eventos num simples processo de carga, com densidade de probabilidade
para as amplitudes normal ou Gamma, com média calculada usando a equagdo (4.7.a) ou
(4.10.2) e desvio padrdo calculado usando as equagdes (4.7.b) ou (4.10.b).

4.1.3.2 Acdes Vivas Gravitacionais Maximas

Segundo Wen, 1979, as agbes vivas previstas em muitas normas de edificagdes
correspondem aproximadamente a média ou a um fractil da distribui¢go ao longo da vida util
da estrutura. Na Norma brasileira NBR-6120, 1980, as a¢des caracteristicas gravitacionais

maximas sdo simplesmente chamadas de agdes verticais acidentais.

No trabalho de McGuire e Cornell, 1974, os seguintes trés casos de combinagdo de

agdes vivas gravitacionais de longa e curta duragdo s3o sugeridos para o calculo da maxima
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agdo viva:

- A maxima agdo viva prolongada no tempo de referéncia, mais a maxima agdo viva

extraordinaria atuante durante o periodo de atuagdo de uma agé@o viva prolongada arbitraria.

- Uma agdo viva prolongada arbitraria e pontual no tempo, mais a maxima agao viva

extraordinaria no tempo de referéncia.

- As duas agdes (prolongada e extraordinaria), com seus valores maximos no tempo de

referéncia.

Chalk e Corotis, 1980, verifica os resultados dos trés casos sugeridos mediante
simulagdo, usando os modelos apresentados nas segoes 4.1.3.1 e 4.1.3.2, para agdes vivas
prolongadas e extraordinarias respetivamente, e encontram que: os dois primeiros casos tem
grande probabilidade de ocorréncia e produzem um valor similar da ag@o viva gravitacional
maxima, e o terceiro caso tem pequena probabilidade de ocorréncia, de tal forma que pode
ser desprezado. A distribuigdo de probabilidade a ser usado para quaisquer dos dois

primeiros casos, € a distribui¢ao de valores extremos tipo I.

4.1.4 Acoes devidas ao vento

A forga devida ao vento (ou uma de suas componentes) pode ser determinada usando a

seguinte expressao:
Fy @) =W@) -Ar (4.11)

onde W(?) ¢ a pressdo do vento, instantdnea, atuando num ponto particular da estrutura, €

Ar € a area de uma superficie de influéncia.

A pressdo instantdnea do vento pode ser calculada da velocidade instantdneo do vento,

usando a seguinte relagdo hidrodinamica:
W) =0.5- p- C -V(1)* (4.12)

onde p € a massa especifica do ar, C é o coeficiente aerodindmico, quantidade quase-estatica

que depende do tamanho e orientagdo da estrutura, e V(?) é a velocidade instantanea do
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vento num ponto particular da estrutura.

O coeficiente aerodinamico ¢ um coeficiente obtido experimentalmente em laboratério
(em taneis de vento) para diversos tipos de elementos, formas e diregdes do vento
consideradas criticas. Valores deste coeficiente, para edificagdes, podem ser encontrados

nas normas NBR-6123, 1987.

A massa especifica do ar é um parametro que depende da temperatura ambiente e da

pressdo atmosférica, assim por exemplo, para uma temperatura de 15°C e uma pressdo de
uma atmosfera, p = 1.25 N-s%/m# (Blessmann, 1990).

A velocidade instantdnea num ponto particular da estrutura € obtida multiplicando-se a
velocidade instantdnea medida numa estagdo de registro das velocidades do vento por
fatores que adaptam a velocidade registrada a localidade em questdo. Estes fatores levam
em consideragd@o as variagdes do relevo do terreno, da rugosidade do terreno, as dimensdes
do elemento submetido a agdao do vento, a altura sobre o terreno, e o grau de seguranga

requerido e a vida util do elemento.

O modelo da a¢do devida ao vento da equagdo (4.12) ¢ diretamente aplicavel a
estruturas cuja resposta dinamica ndo seja significativa. O caso de estruturas flexiveis, nos

quais a resposta dinamica € significativa, nao € tratado aqui.

Estritamente, as agdes do vento variam continuamente no tempo em fun¢do de sua
velocidade, de tal forma que estas podem ser modeladas probabilisticamente por meio de um

processo continuo Gaussiano.

Wen, 1977, considera que a contribui¢do da agdo do vento a agdo maxima combinada
pode ser atribuida a tormentas ou tempestades severas, independentes, ocorrendo pouco
freqiientemente, separados por periodos de atividade e ndo atividade, e com duragdes
relativamente muito curtas, e esta idealizagao pode ser usada para representar efeitos de
agOes estaticas ou a equivalentes estaticas para agdes dinamicas. O modelo sugerido para
representar as agdes do vento € usar um processo de Poisson filtrado com distribui¢do

lognormal.

Turkstra e Madsen, 1980, sugerem o uso do processo misto de pulsos com distribuigao
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Gamma para modelar a amplitude da velocidade do vento na escala de tempo macroscépica.

As caracteristicas mencionadas anteriormente indicam que a ag3o devida ao vento pode
ser modelada como um processo de Poisson filtrado ou um processo misto de pulsos, com
densidade de probabilidade para as amplitudes lognormal ou Gamma, com média e desvio
padrdo da velocidade iguais ao valor médio e desvio padrdo obtido de dados de rﬁcdiq,ﬁes.

A forga decorrente € calculada usando as expressoes (4.11) e (4.12).

Segundo Blessmann, 1990, as for¢as devidas ao vento previstas na norma brasileira
NBR-6123, 1987, e outras normas, correspondem a uma velocidade do vento chamada
basica. A velocidade bésica do vento, Vo , é a velocidade de uma rajada de trés segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto €
plano. Para obter Vo , consideram-se os valores maximos anuais obtidos de registros de
vento em estagGes meteorologicas, e aplica-se a estes a distribui¢do de valores extremos de
Frechet no periodo de referéncia (50 anos). Nas normas NBR-6123, a velocidade Vo ,

encontra-se num grafico com isopletas a intervalos de 5 m/s.

4.2 Combinacdes usuais

Como foi visto nas se¢des anteriores, agdes varidveis prolongadas podem ser
modeladas como processos de onda quadrada de Poisson, enquanto, ages variaveis
extraordinarias podem ser modeladas como processos de Poisson filtrado ou,

alternativamente, como processos misto de pulsos.

Para diversas situagdes de projeto diferentes combinagbes de agdes sdo possiveis.
Nestas situagdes, a agdo permanente, sempre presente, pode ser combinada com a

superposi¢do de uma ou mais agdes variaveis de longa e de curta durag3o.

Alguns tipos usuais de combinagdes, apresentados por Ravindra e Galambos, 1978,

Ravindra et al, 1978; e, Wen, 1979, sio apresentadas na tabela 4.1.



TABELA 4.1 Situagdes de combinagdo usuais em projetos de edificagdes

oituacao | Combinagoes Usuais
I Ps+ Gs + Gg
Z P+ Gs+ Fy
3 Ps ¥ Gs + G T 5g
4 P+ Gs+ Ng
5 Fy-Pg

: Agdo permanente devida ao peso préprio
: Agdo gravitacional viva prolongada

: Agdo gravitacional viva extraordinaria

. Acdo devida a vento extraordinario

: Acfo devida a sismo
: Agdo devida ao peso extraordinario da neve
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Capitulo 5

Dados de acoes sobre estruturas

S.1 Disponibilidade de dados dos varios tipos de agoes

Quando observagdes de um fendmeno fisico que ocorre ao longo de um periodo
de tempo estdo disponiveis, as propriedades estatisticas das agdes podem ser estimadas
direitamente dos registros de dados. Quando apenas registros instantdneos estdo
disponiveis, uma fungdo de probabilidade instantanea pode ser suposta. Quando existe
insuficiéncia de registros de longo tempo as propriedades estatisticas podem ser

derivadas matematicamente, por meio de hipoteses apropriadas e plausiveis.

A busca e coleta de dados sobre agdes é de grande importdncia para o
desenvolvimento de métodos para combinagdo de agdes em projetos de estruturas, bem
como para a construgdo de modelos apropriados para representar as agdes como

processos ou variaveis aleatorias.

A seguir sdo apresentados dados encontrados em diversas referéncias
bibliograficas, referentes a alguns tipos de agbes tratadas no capitulo 4. Estes dados
estdo apresentados numa forma ja compativel com os desenvolvimentos tedricos

descritos no capitulo 7.

5.2 Agoes Vivas Gravitacionais Prolongadas
ou de Longa Duracio

Os pardmetros que influenciam a magnitude das agdes vivas sdo muitos e
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variados. Culver, 1976, através da anélise por regressdo linear aplicada a dados
referentes a agGes vivas, estabelece a relagio entre a magnitude da agdo e varios

parametros, que s3o:

- O uso do recinto: Este parametro tem o efeito mais significativo na composigdo e

magnitude das agdes.

- A drea do recinto: Nas medigdes das agdes, geralmente consideram-se quatro
tipos de recintos arbitrariamente selecionados que representam tamanhos de recinto
muito pequeno, pequeno, médio e grande. Da analise, foi encontrado que a agdo
decresce com o incremento da é4rea. Este é o segundo pardmetro em importancia que

influencia o valor da ag@o.

- As caracteristicas dos edificios: Altura, idade e localizagdo geografica dos

edificios ndo afetam significativamente a magnitude das agdes e sdo desprezados.

- Outros parametros adicionais tém efeitos despreziveis: Diferengas sociais entre
paises nos quais sdo realizadas as medi¢Ges, diferengas entre métodos de medig@o,
caracteristicas dos moradores, elementos de controle humano, orientagdo espacial dos
recintos, tendéncia das agGes a estarem concentradas no perimetro do recinto e o tempo

ao longo do qual foi conduzida a medig@o.

Resultados de medigdes de agbes vivas recompilados por diversos autores com

data posterior a 1970, sdo encontrados na tabela 5.1. Nesta tabela sdo apresentados:

- Resultados de medigbes de agGes vivas gravitacionais prolongadas, agrupados

por tipo de uso de recinto e com a area de referéncia considerada na medig@o.

- Dados da taxa média de ocorréncia de eventos sdo incluidos, quando

encontrados.

- Valores caracteristicos das agoes vivas (agdes verticais), da NBR-6120, 1988, e

IRAM II-599, 1977 (normas brasileira e argentina, respectivamente), sdo incluidos.

- Também sao incluidos resultados de agGes que sendo considerados por autores
em datas posteriores, fornecem informag¢do suplementar ndo apresentada por tais

autores.
Os trabalhos considerados para construir a tabela sdo os seguintes:

- Culver, 1976, apresenta valor médio e desvio padrdo para diferentes usos de
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edificios publicos e privados. Culver apresenta os dados de medigoes de agdes vivas
feitas em 27 edificios. Estas medi¢Ges s@o complementadas com dados recompilados por
outros autores no periodo compreendido entre 1967 e 1974. Os autores citados sdo:

Bryson e Gross, 1967; e, Mitchell e Woodgate, 1971.

- Corotis e Doshi, 1977, recompila informagdes apresentadas no periodo de 1952 a
1976, e sdo citados os seguintes autores dos quais foram tomadas as informagdes:
Dunham, Brekke, e Thompson, 1952; Bryson e Gross, 1968; Karman, 1969; Mitchell e
Woodgate, 1971; e, Culver, 1976.

- Chalk e Corotis, 1980, estendem sua busca a um periodo de mais de oitenta anos
e recompilam dados que tenham a informagdo estatistica necessaria. Os trabalhos
considerados sdo: Blackall, 1893; Enger, 1920; Coley, 1923; Stineman, 1923; Woolson,
1923; White, 1931; Dunham, 1947; Dunham, Brekke e Thompson, 1952; Bryson e
Gross, 1968; Karman, 1969; Mitchell e Woodgate, 1971; Paloheimo e Ollila, 1973;
Dayeh, 1974; Schwartz, 1974; Sentler, 1976; Culver, 1976; e, Chalk, 1979.

- Harris, Corotis e Bova, 1981, complementam as informagGes apresentadas no
trabalho de Chalk e Corotis, 1980, com dados da taxa de ocorréncia de mudangas de

ocupagao de recintos.

5.3 Acdes Vivas Gravitacionais Extraordindrias

Poucos dados de agdes vivas extraordinarias tém sido encontrados na literatura,
possivelmente devido a que na medig@o de agdes vivas ndo sdo incluidas situagdes pouco
usuais de carga. Os dados disponiveis sdo obtidos de experiéncia ou juizo pessoal dos
autores, ou através de questionarios feitos a pessoas sobre eventos passados. Por estas

razoes, grande incerteza deve ser esperada nos parametros das agdes extraordinarias.

Nas tabelas 5.2, sdo apresentados os dados de agdes vivas extraordinarias,
agrupadas por tipo de uso de recinto. Os trabalhos consultados para construir a tabela

$30 0s seguintes:

- Chalk e Corotis, 1980, (tabela 5.2.1), considera as agdes vivas extraordinarias

como sendo de um sé tipo, para qualquer evento ndo usual. Seus resultados estdo
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baseados, em grande parte, em juizo pessoal. Estes dados devem ser usados com as
equacdes (4.7) e (4.8).

- Harris et al, 1981, (tabela 5.2.2), considera que pela variedade e complexidade

das agOes extraordinarias, estas devem ser consideradas em trés grandes subgrupos:

* Agoes extraordindrias normais, devidas a agrupamento de pessoas por eventos
tais como assembléias ou festas.

* Acdes extraordindrias de emergéncia, devidas a situagdes como por exemplo
incéndios.

¥ Agdes extraordindrias por remodelagdo, devidas a agrupamento de méveis por

remodelacdo de recintos adjacentes.

Também se inclui informagio da duragdo das agGes, para os dados de Harris et
al, apresentada por Corotis e Tsay, 1983. Estes dados devem ser usados com as
equagdes (4.7) e (4.8).

- Choi, 1991, (tabela 5.2.3), também apresenta dados para os trés subgrupos de
agoes extraordindrias. Deve-se porém lembrar que seus valores correspondem a outra

consideragdo nas células de carga, de tal forma que devem ser usados com as equagoes
(4.7), (4.9) e (4.10).
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Parametros A¢des Vivas Extraordinarias
(Chalk ¢ Corotis, 1980)
Toda Situagio
tipo de uso Mo Go puna | ona | Ace

N ano’
Escritorios 668 | 112 4 2 1.00
Quartos de Hotéis 668 | 112 3 1 |20.00
Residéncia :
Proprietario 668 | 112 3 2 1.00
Alugado 668 | 112 | 3 2 | 1.00
Comercial:
Primeiro Andar 668 | 112 6 3 4.00
Andares Superiores | 668 | 112 4 2 4.00
Aula de classes 668 112 4 2 1.00

Ha : Valor médio do peso de uma pessoa

Cq : Desvio padrao do peso de uma pessoa

una  : Numero médio de pessoas agrupadas numa situagio extraordinaria

ona . Desvio padrdo do nimero de pessoas agrupadas numa situag¢do extraordinaria
Ace : Taxa média de ocorréncia de eventos extraordinarios

Nota : Usar equagdes (4.7) e (4.8)

TABELA 5.2.a: Dados de agdes vivas extraordinarias agrupadas por tipo de ocupagio
para modelo simples (todo tipo de situagdo extraordinaria).

ESCOLA Dz ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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Capitulo 6

Abordagem a combinacio de agcoes segundo
normas atuais

6.1 Introducio

Este capitulo descreve e discute de maneira geral a formulagdo para combinar
agdes de projeto estrutural usada nas normas, em particular pelas normas: EUROCODE
1: Bases de Projeto e AgGes em Estruturas, 1992, NBR-8681: Ag¢des e Seguranga nas
Estruturas, 1984, ¢ ONORM B4040, Principios Gerais da Confiabilidade de Estruturas,
1989. O formato equivalente do LRFD (Load and Resistance Factor Design), analisado
por Ravindra e Galambos, 1978; Ravindra, Cornell e Galambos, 1978; e, Bennett, 1988,
¢ também discutido e suas particularidades s3o mencionadas no desenvolvimento do
assunto. O LRFD ¢ usado em normas como a American Institute of Steel Construction
(AISC), 1986; e American National Standards Institute (ANSI), 1982 (Bennett, 1988).

No projeto de estruturas segundo normas uma margem de seguranga ¢
introduzida entre o valor de projeto da resisténcia adotada nos calculos, por um lado, e o
valor de referéncia da ag@o, por outro lado. Este principio tem sido absorvido por todas
as normas de projeto estrutural citados, introduzindo fatores parciais de seguranga que
asseguram a existéncia da margem de seguranga do lado da resisténcia e do lado da ag@o.
Um namero de diferentes formatos sdo possiveis considerando este principio. Porém, “a
selegdo de um formato especifico deve se dar com base nas necessidades de
simplicidade e continuidade com formatos ja existentes, assim como consideragdes

teodricas” (Ellingwood et al, 1982, p. 980).
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A continuidade entre formatos revisados é evidente pois as regras basicas sdo
gerais a todos. Nas normas modernas, como o EUROCODE 1 e a ONORM B4040, a
magnitude dos fatores parciais ¢ referida a classes de seguranga, e é estabelecida a partir

de calculos probabilisticos, representando um avango com relagdo as normas anteriores.

Os formatos usuais de normas de projeto estrutural seguem as seguintes regras
basicas:
- Calculos de projeto devem satisfazer as condigdes de capacidade ultima e
capacidade de servigo ou utilizagdo, assim como outros critérios por uso especial ou
pouco comum da estrutura. Todo projeto baseado em estados limites envolve: 1) a
identificagdo de todos os caminhos através dos quais a estrutura pode falhar ou deixar de
funcionar para -seu uso proposte, 2)-a-determinagdo de niveis de seguranga aceitaveis
para cada estado limite e, 3) a consideragdo pelo projetista da significancia de cada

estado limite.

- Diferentes classes de seguranga com grau de confiabilidade claramente definido

devem ser introduzidas para diferentes situagdes de projeto.

- Os calculos devem estar baseados em valores caracteristicos e fatores parciais de

seguranga estatisticamente sustentados, tanto para as agdes como para as resisténcias.

- Segundo o principio de fatores parciais de seguranga para agdo e resisténcia,

fatores dos materiais devem ser-independentes dosfatores-de agéio, € vice-versa.
- Regras para combinagdo de a¢Ges devem estar estatisticamente sustentadas.

No que segue, alguns dos parametros mencionados nas regras basicas sdo

tratados como parte do estudo da combinagao de agdes segundo normas.

6.2 Valores caracteristicos das acoes

As agdes podem ocorrer de forma direta (agGes concentradas ou distribuidas), ou
indireta (agOes impostas ou restringidas), € devem ser caracterizadas pela sua
probabilidade de ocorréncia durante o intervalo de tempo de referéncia, onde uma
correlagdo espacial ou temporal pode acontecer. O tempo de referéncia para a atuagio
das agOes depende de uma das seguintes situagdes de projeto: 1) situagdo persistente ou

de uso normal da estrutura, 2) situagdo transiente, de construgdo ou reparo da estrutura
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e, 3) situagdo acidental ou por ocorréncia de eventos especiais aos quais pode estar

ekposta a estrutura.

Para o estabelecimento das regras de combinagido de agdes, estas sdo classificadas

segundo sua variabilidade no tempo em trés categorias:

- Agdes Permanentes (Pg ), por exemplo peso proprio das estruturas ou

equipamento fixo.

- Agdes Variaveis (Vg ), por exemplo agdes impostas, agdo do vento, neve ou

temperatura.

- Agbes Extraordindrias ou Acidentais (Vi ), por exemplo agdo sismica, explosdes

em estruturas ou impacto de veiculos.

As agdes classificadas segundo sua variabilidade no tempo sdo quantificadas por
seus valores representativos, chamados de projeto ou caracteristicos. Qs valores

caracteristicos sdo estabelecidos (a partir do valor médio) através de um maltiplo do
desvio padrdo, como valores zG de uma populagdo, para um tempo de referéncia

previsto. Caso os dados estatisticos ndo sejam suficientes, podem ser introduzidos
valores estimados, que correspondam aos fractis associados aos valores z, ou valores
limites empiricos. Os valores caracteristicos sdo usados para a verificagdo dos estados

limites, que podem corresponder ao:

- Valor caracteristico médio, que é o valor médio ou o valor médio dos valores

extremos para o tempo de referéncia dado para agGes com probabilidade prescrita.

- Valor caracteristico nominal, que é um valor convenientemente escolhido para
agodes que nao tenham sua variabilidade adequadamente expressa por distribui¢oes de
probabilidade.

- Valor caracteristico superior, que é o valor que corresponde as agdes que
produzem efeitos desfavoraveis, este valor tem especificada probabilidade de ndo ser
excedido durante o tempo de referéncia e é um p% fractil dos valores extremos (por

exemplo 95% fractil).

- Valor caracteristico inferior, que é o valor que corresponde a agbes que

produzem efeitos favoraveis, este valor tem especificada probabilidade de ndo ser
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alcangados durante o tempo de referéncia e também é um p% fractil dos valores

extremos (por exemplo 5% fractil).

- Valor especificado, que é um valor arbitrado ou estabelecido por consenso entre
o proprietario e autoridades competentes, observando as especificagdes minimas dadas

pelas normas.

O formato LRFD para normas, usa o valor caracteristico médio dos valores

extremos ou o valor caracteristico nominal.

Nas normas, os valores caracteristicos sdo encontrados em tabelas ou como

recomendagdes para procedimentos de célculo.

6.3 Classes de seguranca

Segundo as Normas ONORM B4040, 1989, e os formatos baseados no LRFD,
os coeficientes parciais sdo escolhidos para a verificagdo da seguranga tendo em vista
uma medida de seguranga. A medida de seguranga € representada por B (indice de
confiabilidade), indice que serve para quantificar a confiabilidade e que, conforme o
método de primeira ordem (FOSM) (ver segdo 2.2), esta associado a probabilidade de
falha Py (xp,7) .

A medida de seguranga f3, como medida para uma confiabilidade desejada, é
estabelecida sob consideragdo da experiéncia em edificagGes ja executadas, as quais
também satisfizeram as exigéncias de seguranga e as exigéncias de economicidade de até
entdo. Ela deve, caso necessario, ser modificada em decorréncia de novos
conhecimentos, principalmente novas experiéncias.  No caso de processo comi
dependéncia no tempo a medida de seguranga também é dependente do tempo de

referéncia.

Considerando-se as possiveis conseqiiéncias de eventos adversos provenientes de
construgdes dentro do dmbito normal da experiéncia € suficiente diferenciar-se trés

classes de seguranga (ver tabela 6.1).
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Tabela 6.1 Classes de Seguranga (Normas CLAES 1, 1993, p. 28)

Classe de Possiveis conseqiiéncias de falhas que afetem
Seguranca predominantemente a capacidade ultima
1 Sem ameaga a vidas humanas; pequenas conseqiiéncias econdmicas.
2 Ameaga a vidas humanas e/ou consideraveis conseqiiéncias economicas.
3 Ameaga a muitas vidas humanas e/ou graves conseqiiéncias econdmicas,
grande importancia da construg¢do para a sociedade

A classe de seguranga 2 ¢é importante para a maioria das construgdes ou
componentes. A especificacdo da classe de seguranga 3; Tequer prescrigdo por parte de
orgdos oficiais e € importante para construgdes muito especiais. A classe de seguranga 1

¢ geralmente considerada para estruturas temporarias.

6.4 Coeficientes parciais de seguranca

O valor total do efeito da agdo € definido ‘através da anélise estrutural pelo
conjunto das agbes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente
na estrutura, durante o periodo de tempo de referéncia, afetadas pelos respectivos
coeficientes parciais de seguranga expressos nas normas e que sdo escolhidos tendo em
mente tipos de incerteza presentes. Assim, nas normas sio usados os seguintes

coeficientes:

- O coeficiente parcial de seguranga Ys , leva em consideragdo os desvios
aleatorios dos valores caracteristicos e imprecisdes nos modelos aleatorios das agdes.
Nas normas, este coeficiente € escolhido tendo em vista um indice de confiabilidade f3, e
¢ aplicado tendo em conta a variabilidade no tempo das agdes e o tempo de referéncia
especificado para a estrutura, ou seja, agdes permanentes (favoraveis ou desfavoraveis),
variaveis e acidentais, tem seu respectivo coeficiente para diferentes situagdes de projeto
(normais, especiais ou de construgdo e excepcionais). Da experiéncia prévia, este fator é
proporcional a influéncia da quantidade relevante, assim, de acordo com esta concepgao,

0 peso proprio tém menor fator de seguranga que a agao do vento.

Segundo Thoft-Christensen e Baker, 1982, os coeficientes parciais de seguranga
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Ys , sdo determinados através de métodos de calibragdo e andlise da confiabilidade

usando o FOSM, aplicados a um namero suficientemente grande de elementos
estruturais relevantes e considerando alguns estados limites. A selegdo dos fatores ¢

feita através de um processo de otimizagdo dos métodos de calibragdo, o qual permite

relacionar estes coeficientes a um indice de confiabilidade médio f3,, .

- O coeficiente parcial de seguran¢a Y. , leva em consideragdo o grau de
desvio de um modelo simplificado, conscientemente aceito, de um modelo para o calculo
das solicitagdes (esforgos nas segdes). Este fator deve ser aplicado ao efeito
caracteristico total da ag@o, calculado com a agdo caracteristica multiplicada por os

outros coeficientes.

- O coeficiente parcial de seguranga v, , leva em consideragdo a gravidade das
conseqiiéncias de falha. Este coeficiente € escolhido tendo em vista as classes de

seguranga definidas na seg¢do anterior (Segdo 6.3) e deve ser aplicado ao efeito total da
acgao.

- O coeficiente parcial de seguranga 7Y; , leva em consideragio a baixa
probabilidade da ocorréncia simultinea dos valores caracteristicos de duas ou mais agoes

variaveis de naturezas diferentes, Aplicando este coeficiente as agGes variaveis, sdo

definidos os seguintes valores representativos:

* O valor caracteristico ja foi definido anteriormente na segdo 6.2, e ndo ¢ afetado
por nenhum coeficiente.

* O valor de combinagdo, ¢ o valor da agdo variavel principal afetada pelo
coeficiente parcial [y . A ag@o principal € escolhida entre as agGes variaveis que
mais representatividade tem na combinag@o.

* O valor fregiiente, é o valor da agdo varidvel que pode aparecer com grande

freqiiéncia e com tempo de atuagdo ndo muito pequeno, afetado pelo coeficiente

Yi.

* O valor quase-permanente, é o valor da agdo variavel com tempo de atuagdo

muito pequeno, afetado pelo coeficiente y/; .

A combinagdo de agdes considerando os coeficientes de combinagdo, segundo a
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sua formulagdo mais geral pode ser expressa (ver ONORM B 4040,1989) :
S = 1% - ZPs + Y% 2y Vo + Y Zwai Ve (6.2)

onde os sub e superindices que acompanham os coeficientes indicam o tipo de agdo
(permanénte, variavel ou acidental) a qual estdo afetando e, os outros parametros ja tem

sido definidos anteriormente.

No formato LRFD, os coeficientes Ys sdo aplicados direitamente as agdes

variaveis, sem necessidade de aplicar os fatores .

6.5 Combinacdes mais desfavoraveis e verificacao
dos estados limites

A seguranga das estruturas deve ser verificada em relagdo a todas as situagdes
que sdo admitidas como possiveis para a estrutura considerada, em um tempo de
referéncia especificado. Para verificagdo da seguranga, deve-se comparar os valores
totais dos efeitos das agdes obtidos da analise estrutural, quantificados e combinados de
acordo com as regras estabelecidas pelas normas, com os valores da resisténcia que a

este se contrapdoem.

Nas normas que ndo seguem o formato LRFD, as regras para a determinagdo das

combinagdes mais desfavoraveis sdo as seguintes:

- Agbes permanentes devem aparecer em todas as combinagdes, onde em geral se
assume um valor uniforme e, somente no caso de serem conhecidos os valores maximos

e minimos, o valor mais desfavoravel.

- Acgdes variaveis devem em geral aparecer em todas as combinagdes essenciais,
com seus respectivos valores caracteristicos. Para simplificar-se o calculo € conveniente
tratar como uma Unica as agdes que, a0 ocorrerem conjuntamente, sdo fortemente
dependentes e atingem seus valores maximos de forma simultdnea. Da mesma forma,

a¢des com fraca correlagdo podem ser tratadas como independentes entre si.
- Agdes extraordindrias ndo precisam ser consideradas em todas as combinagdes.

Para a verificagdo dos estados limites, faz-se em geral, uma diferenciagdo entre os

seguinte tipos de combinagdes:
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- Combinagdo bdsica, combinagdo de agdes permanentes e variaveis.

- Combinagdo extraordindria, combinagdo de agOes permanentes, varidveis e

extraordinarias.

Para verificar-se os estados limites de utilizagdo deve-se usar a combinagdo

basica. As duas combinagdes devem ser usadas para verificar o estado limite altimo.

Para as normas que seguem o formato LRFD, deve-se realizar um conjunto de
combinagdes nas quais sdo consideradas todas as agdes que podem atuar na estrutura e
escolher aquela combinagdo que resulta no valor mais desfavoravel. Assim por exemplo,
quando atuam vento,  peso proprio e agdes vivas - gravitacionais, o resultado da
combinag@o de vento com peso proprio, calculado com coeficientes parciais, deve ser
comparado com o resultado da combinagdo do vento com peso proprio e a agdo viva
gravitacional, calculada com outros coeficientes parciais, e deve ser escolhido o maior

dos dois resultados.

Segundo os dois formatos das normas, para o estado de equilibrio estatico, da
capacidade ultima e.de utilizagdo, deve-se empregar,. para a combinagdo de agdes de

projeto, a seguinte relagdo:

onde, o efeito caracteristico 5, , € obtido pela suma dos valores caracteristicos das a¢oes

relevantes L; , definidas em 6.2, multiplicadas por coeficientes ¢; , para conversdo

efeito/agdo (avaliados na analise) e coeficientes parciais de combinagdo \/;, definidos em

6.4.

6.6 Exemplo de aplicagido

1) Problema de estudo
- Apresentagdo do problema

Com o proposito de exemplificar o procedimento que deve ser seguido para
combinar agdes segundo normas, propde-se projetar o pilar de concreto armado, que

estd no nivel inferior do portico indicado na figura 6.1. Observa-se que a simplicidade
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PORTICO DE ANALISE
Agdo no Piso 10
1 1
. 3m
Acgdo no Piso 9
Acdo no Piso 8 3m
Agdo no Piso 7 4 m
) 3m
Ac¢do no Piso 6
Acdo ™ T
c Aci Pi 5 3m
: o no Piso
Devida ao et R 1
Vento A¢do no Piso 4 3m
Agdo no Piso 3 3m
Agdo no Piso 2 3m
Agdono Piso 1 3m
) / £2 3m
| ] Elemento de projeto ki
I I
7m
y
hy bp (&)
X
Hbv hp z
Seg¢do Viga Segdo Pilar Definigdo dos Eixos

Fig. 6.1 Caracteristicas do portico e dimensdes do pilar a ser projetado.
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do sistema estrutural ¢ intencional e tém por objetivo concentrar as atengdes no aspecto

de combinagdo de agdes.

*

2)

Hipoteses para o problema

O portico € considerado como parte de uma estrutura. A érea de influéncia,
através das quais se transmitem as agdes as vigas e pilares, é de 3.5 m
perpendicular ao eixo do portico.

A estrutura se encontra na zona urbana da cidade de Porto Alegre, com dimensdo

vertical maior que vinte metros.

Acdes consideradas
No pértico, considera-se que estdao atuando as seguintes agdes:

A agdo permanente gravitacional, devida ao peso proprio dos materiais e as
instalagdes permanentes da estrutura.

A agdo viva gravitacional devida ao uso da estrutura. O uso proposto € o0
comercial.

A agio devida ao vento, suposta atuando uniformemente sobre toda a altura do

pértico. A dire¢do de atuagdo do vento é a barlavento do elemento a projetar-se.

Normas Utilizadas

NBR-6118: “Projeto e Execugdo de Obras de Concreto Armado”, 1980.
NBR-6120: “Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificagdes”, 1980.
NBR 6123: “For¢as Devidas ao Vento em Edificagdes”, 1987.

NBR 8681: “A¢des e Seguranga nas Estruturas”, 1984.

Dimensdes tentativas dos elementos

Comprimento dos pilares Ip =30 m
Largura da segao dos pilares bp=04 m
Altura da segdo dos pilares hp=06 m
Comprimento das vigas Iv=70 m
Largura da segdo das vigas bv=03 m
Altura da segdo das vigas hv=0.5 m
Cobrimento da armadura no pilar d’=0.04 m
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3) Propriedades dos materiais
* Peso especifico do concreto armado Pea =25:10° N/m’
* Resisténcia caracteristica do concreto a compressao % =15-10° N/m®
* Modulo de elasticidade do concreto E. =21-10° N/m®
* Resisténcia caracteristica do ago a tragdo S =50-10" N/m®

4) Calculo de agdes
- Agdo permanente uniformemente distribuida / nivel

Peso préprio:

* Peso laje de 0.20 m de espessura 17500 N/m

* Peso viga 0.30- 0.50 m2 3750 N/m
Carga morta de instalagdes permanentes + pilares (assumida) 3500 N/m
total / nivel = 24750 N/m

- Acdo viva gravitacional uniformemente distribuida / nivel
Agdo caracteristica para comercio (nivel 1) 14000 N/m
Agdo caracteristica para comercio (niveis 2-10) 10500 N/m

- Acdo devida ao vento, uniformemente distribuida na altura

Velocidade basica do vento para Porto Alegre Vo =45 m/s
Fator topografico para terreno plano ou fracamente acidentado  S§; = 1.0
Fator S, que corresponde a: S, =0.96
* Rugosidade do terreno Categoria IV
* Dimensdes da edificagdo Classe B
* Altura sobre o terreno (do topo da edificagdo) 30m
Fator estatistico para grupo II de edificagoes S; =1.0

Coeficiente Aerodinimico:
* Barlavento C =038

* Sotavento C =-06
Agdo devida ao vento uniformemente distribuida na altura:

* Barlavento 3204 N/m
* Sotavento 2403 N/m
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5) Coeficientes acao/efeito e efeito das acoes

Os seguintes coeficientes agdo/efeito, sdo tomados dos resultados da analise do
pértico da figura 6.1, submetido a agdes unitdrias, usando o programa para anélise
GAELIL

anteriormente, pelos seus respectivos coeficientes.

Os efeitos das agdes sdo calculados multiplicando seus valores calculados

- Estado limite Gltimo

As diregdes sdo positivas, segundo os eixos definidos na figura 6.1. Os
coeficientes ¢,(Fy) , ciMz) , e ci(dx) , correspondem aos coeficientes de transformagdo

agdo/efeito para a forga axial Fy e momento flexor Mz respectivamente.

Tabela 6.2.a Coeficientes agdo/efeito para peso proprio e agao viva gravitacional

Tabela 6.2.b Coeficientes agao/efeito para vento

Nivel de | Aplicagio | Coef. agdo/efeito

aplicagio no c; (Fy) c; (Mz)

das agdes | Elemento m m*

1 base +3.5 1.03
topo -3.5 2.10

2 base +3.5 -0.16
topo -3.5 -0.44

3-10 base . 435 =0
topo -3.5 -0

Diregio Aplicagiio | Coecf. agio/cfeito
do no <iiFy) - |- € (Mz)
Vento Elemento m m
barlavento | base +51.77| +43.31
topo -51.77 -0.75
sotavento | base +51.77| +44.29
topo -51.77 -1.35

Tabela 6.3.a Efeitos do peso proprio e agao viva gravitacional

Nivel de | Aplicagio Efeito peso proprio Efeito agdo viva

aplicagdo no Fy Mz Fy Mz

das acgdes | Elemento N N.m N N.m

1 base +86625 +25493 + 49000 +14420
topo - 86625 +51975 - 49000 +29400

2 base +86625 -3960 +36750 -1680
topo - 86625 -10890 - 36750 -4620

3-10 base +86625 =0 + 36750 -0
topo - 86625 >0 - 36750 -0

total: base +866250 +21533| +379750 +12720
topo - 866250 +41085| - 379750 +24780
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Tabela 6.3.b Efeitos do vento

Diregdo | Aplicagdo Efeito a¢do do vento
do no Fy Mz
Vento Elemento N N.m
barlavento | base + 165871 +138765
topo - 165871 -2400
sotavento | base + 124403 +106429
topo - 124403 -3244
total base +290274 +245194
topo 290274 -5644
6) Coeficientes de seguran¢a
- Coeficiente parcial de seguranga Ys
* Acdo permanente que produz efeitos desfavoraveis Y% =1.40
* Ao variavel Y% =1.40

- Coeficientes parciais de seguranga de modelo, de seguranga e de combinagdo

* Coeficiente de combinagdo Yo =0.7
y; =06
Y, =04

* Coeficiente parcial de seguranga para teoria elastica linear Yoot = 1.0

* Coeficiente por classe de seguranga Y= =10

- Coeficientes de minorag@o da resisténcia

* Coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto Y. =14
* Coeficiente de minorag¢do da resisténcia do ago Yo =1.15
7) Verificaciio de estados limites altimos

A verificagdo do estado limite ultimo se faz na base do pilar, onde se encontram as

maiores solicitagdes de flexo-compressdo.

- Combinagdo basica de agdes para este problema

L=1%-Ps+Y% Vo+ Y% o Ve
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A combinagdo mais desfavoravel é quando a agio do vento € considerada como a

mais representativa das agdes variaveis. Segundo as recomendagdo das Normas NBR

6120, 1980, no célculo de pilares sobre os quais atuarem mais de 6 ou mais pisos, deve-

se reduzir 60 % do valor da agdo viva gravitacional (agdo vertical acidental). A forga

axial Gltima Nu, e o momento fletor tltimos Mu , no pilar sdo:

Na=1.4-1170250+ 1.4 -290274+1.4-0.70 - 0.4 - 379750 = 1991289 N
Nt =", Ymoa -Na= 1991289 N
Ma=14-29145+14-245194+1.4-0.70 - 0.4 - 12720 = 378404 N.m
Mu =Yn Yyoq -Ma = 378404 N.m

Resisténcia ultima

O calculo da resisténcia tltima se faz segundo o método dos abacos, para pilares,

0 qual pode ser encontrado nos livros de concreto armado (ver Montoya, Meseguer e
Cabre, 1973).

*

*

Area de concreto : 4, =0.24 m2

Resisténcia de calculo do concreto : fog =fur /Y.

Resisténcia de calculo do ago: fiu = fix /Ya

Devido a que: 3.46 - Ip / hp = 17.3 < 40 , o pilar é de tipo curto e o efeito da

esbeltez pode ser desprezado

Excentricidade por flexocompressdo: €m =Mu/Nu=0.19 m
Excentricidade acidental adicional : €a = A /30 ou 2cm , entdo, €a=0.02 m

Excentricidade de calculo : ema=em+€a =021 m

v, = Ao fed = 0.77 (fator para o calculo da armadura)
_ Nu.ema = 027 (fat fetilo da o
Ky, Achp. fod ; ator para o caicuio da armadura)

Dos abacos de flexo-compressdo obliqua, com v, e 1, e d’, obtém-se o fator de

porcentagem de armadura : wa = 0.76

; cd
Area de ago: da = wa- Ac-;—d = 0.0037 m?
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* A area de ago se distribui a metade para cada lado (flexo-comprimido) do pilar: 19

cm’, correspondente a 4 barras de 25 mm de didmetro.

O estado limite ultimo a flexocompressdo do pilar fica verificado quando este é

armado com 4 barras de 25 mm de didmetro a cada lado (flexo-comprimido).

6.7 Consideracoes sobre os formatos adotados pelas Normas

Da teoria e do exemplo de aplicagdo apresentados, algumas observagdes podem
ser mencionadas sobre o método de combinagdo de agdes por coeficientes parciais de
seguranga:

1) Segundo as normas revisadas, os coeficientes parciais de seguranga sdo um
conjunto de pardmetros de controle proporcionais as incertezas e a influéncia das
quantidades relevantes, selecionados com métodos probabilisticos de calibragdo, para
serem usados numa norma particular. Os métodos de calibragdo usam a analise de
confiabilidade FOSM, para determinar o nivel de seguranga correspondente, € 0s
coeficientes sdo determinados através de um processo de otimizagdo tal que a dispersdo
do nivel médio de seguranga seja minima. Segundo este critério, o risco associado com

o formato da equagdo (6.1) € constante.

2) Ja que os coeficientes parciais sdo assumidos como sendo proporcionais as
incertezas associadas a eles, o autor de normas esta livre de escolher ou adicionar a
quantidade de coeficientes que considere apropriado para uma norma particular. Porém,
para propositos praticos e de simplicidade, como no caso das normas analisadas, um
numero consideravelmente menor que o de variaveis aleatorias basicas sdo considerados,
mas esta redugdo no numero de coeficientes esta desconsiderando a proporcionalidade as
incertezas associadas, ou seja, os coeficientes parciais de seguranga ndo estdo
diretamente ligados com suas correspondentes fontes de incertezas e ndao pode ser feita

uma disting@o explicita dos tipos de incertezas envolvidas em cada passo da analise.

3) Vrouwenvelder e Siemes, s.d., consideram que um processo de otimizagdo
puramente matematica na calibragdo dos coeficientes parciais Ys , ignora a

proporcionalidade as incertezas e influencia de pardmetros relevantes como o coeficiente
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de variagdo, de tal forma que corregdes independentes sd@o feitas aos valores destes
coeficientes para serem usados nas normas. Entdo, na escolha dos coeficientes deve

estar presente a experiéncia e/ou o juizo pessoal do autor de normas.

4) Na literatura revisada, incluindo as normas aqui analisadas, ndo tem sido
encontrado um procedimento para estimar os valores dos coeficientes \|/; , usados nas
equagdes de combinagdo, o que, segundo Floris, 1994, sugere que estes coeficientes sdo
determinados empiricamente, ao invés de serem produto de consideragGes
probabilisticas. Ja que estes coeficientes multiplicam os coeficientes parciais de
seguranga, os coeficientes de seguranga resultantes destes dois, implicitamente também

sdo determinados de consideragdes ndo probabilisticas.

5) Nos formatos LRFD, os coeficientes Ys sdo aplicados para cada uma das agdes
individuais, ndo sendo necessario especificar uma agdo variavel principal ou fatores de

combinag@o separados ;. A desvantagem desta formulag@o € um acréscimo no nimero
de coeficientes Ys necessarios para realizar a combinag@o, ou seja, para uma mesma agao

sd0 necessarios tantos coeficientes ¥s & serem aplicados sobre esta agdo quantas sejam

as diferentes combinagdes nas quais atue.

6) As agdes tem diferentes coeficientes de variagdo, taxas de ocorréncia e duragdes,
mas esta informagdo, atualmente disponivel para agdes tipicas em estruturas correntes,
ndo € considerada (de maneira explicita) para levar em conta a freqiiéncia de participagdo
de cada agdo na agdo total. As agOes combinadas de projeto, considerando estes
parametros, apresentam diferentes probabilidades de excedéncia. Vrouwenvelder e
Siemes, s.d., encontram consideravel dispersdo nos valores do indice de confiabilidade
(e da probabilidade de excedéncia) ao calibrar os indices de seguranga, considerando

coeficientes de variagdo das agdes e resisténcias.

7) Riera e Rocha, 1994°, mencionam que o efeito combinado depende dos
coeficientes de conversdo efeito/agdo, ‘que variam entre componentes estruturais € nao

sdo considerados na escolha dos coeficientes de combinago.

8) Floris, 1994, compara os resultados obtidos da combinagdo de agdes seguindo a
formulagio do EUROCODE, com resultados obtidos de procedimentos descritos por

Wen, 1977, e conclui que a combinagdo de acordo com o EUROCODE nio apresenta
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um nivel constante de confiabilidade, e que as vezes a combinagdo segundo esta norma é
muito conservativa e em outras pode ser ndo conservativa. A situagdo de combinagdo

ndo conservativa foi encontrada quando uma das agdes atuantes corresponde a sismo.

9) Segundo observagdes feitas anteriormente, podem existir grandes mudangas no
indice de seguranga e implicitamente no nivel de seguranga, de tal forma que o risco
associado com a equag¢do (6.1) ja ndo é mais constante. Grandes mudangas no nivel de
seguranca pode produzir grandes mudangas no projeto. Por exemplo, as dimensSes dos
elementos estruturais poderiam ser alteradas notavelmente, o que ndo pode ser aceito na

pratica.
10)  Observagdes adicionais as normas revisadas sio:

- A otimizagdo no projeto estrutural implica na variagdo de dimensdes e pelo tanto
das agdes e resisténcias, para que a margem de seguranga entre agdes fatoradas e
resisténcias fatoradas tendam a um minimo. O conjunto de fatores parciais de seguranga
e as propriedades dos materiais ndo s3o alterados neste processo de otimizagdo. Este
conceito ndo deve ser confundido com o conceito de otimizagdo dos fatores parciais de

seguranga através da calibragdo.

- Nas normas revisadas, ndo € apresentada a informagdo disponivel sobre os
pardmetros estatisticos de agdes ou propriedades dos materiais, para que possam ser

usados por projetistas com conhecimentos de teoria de confiabilidade.



Capitulo 7

Proposta para superpor acoes representadas
como processos aleatorios

7.1 Consideragdes preliminares

As normas de projeto estrutural procuram abranger todos os requerimentos
necessarios para assegurar que o comportamento da estrutura n3o venha a atingir algum
estado limite quando a mesma for submetida aos efeitos de varias agdes simultaneas.
Estes requerimentos incluem coeficientes de seguranga para agdes, para resisténcia, bem
como defini¢Ges de limites de servigo e limites tltimos. A abordagem wusual das
normas que determinam como combinar agdes consiste em assumir que 0 maximo da
agdo combinada ocorrerd quando uma das a¢Ges variaveis, a mais representativa dentre
elas, atua com seu valor maximo, enquanto as outras assumem seus valores instantaneos
ou valores arbitrarios pontuais no tempo. A regra de Turkstra (ver se¢do 3.4) para
combinar intuitivamente agGes consideradas como variaveis aleatorias é adotada pelas
normas estruturais no calculo da combinagdo mais desfavoravel, quando nao se conhece

a agdo variavel mais representativa.

Algumas desvantagens na combinagdo de agbes, tal como apresentadas pelas
atuais abordagens das normas, sdo apresentadas na se¢do 6.7, onde, a que merece maior

atengdo € a de ser ndo conservativa para alguns tipos de agdes.

Ja que a maioria das agdes sobre estruturas varia com o tempo, conceitualmente
se deve considerar tanto a natureza aleatéria quanto a variagdo das agdes no tempo; ou
seja, o efeito resultante considerando um comportamento estrutural linear € um

processo aleatorio obtido como a soma das ag¢des relevantes (processos aleatorios),

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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multiplicadas pelos seus respectivos coeficientes que transformam agdes em efeitos,

cOmo expresso na equagdo (3.53).

Entdo, conhecidas as caracteristicas das a¢des individuais, o seguinte problema

deve ser resolvido:

Determinar, para um tempo dado de referéncia 7" e uma dada probabilidade de falha,
qual é o maximo efeito combinado, S, (7), a ser adotado no projeto (Riera e Rocha,

1994).

Onde S, (1), é uma variavel aleatoria, cujo valor médio e desvio padrdo sao
necessarios para serem usados juntamente com métodos de calculo da confiabilidade
estrutural, tais como o FOSM (Firt Order, Second Moment). O FOSM ¢ o método mais
usado no célculo da confiabilidade estrutural, pois a incerteza € introduzida através de

um unico parametro: a variancia ou, alternativamente, o coeficiente de variag@o.

Das consideragdes anteriores, um método simples de compreender, pratico para
seu uso, que leve em conta a variagdo das agdes no tempo, € que supra algumas das
desvantagens apresentadas pelos métodos para superpor agdes como usados nas normas

atuais, € necessario para ser incorporado em futuras normas de projeto estrutural.

Um procedimento geral para combinar agGes representadas por quaisquer tipo de
processo e de distribuigdo € muito dificil de ser obtido, de tal forma que as seguintes
limitagGes praticas sdo feitas aos processos no tempo para simplificar o tratamento da

sua superposi¢ao:

- A ocorréncia de agdes variaveis de longa durag@o ou prolongadas é descrita por

um processo de onda quadrada de Poisson.

- A ocorréncia de agdes variaveis de muito curta duragd@o ou extraordinarias é

descrita por um processo de pulsos de Poisson.

- A estimativa das estatisticas do valor maximo, e por conseguinte o calculo da
confiabilidade usando o FOSM, é grandemente simplificada quando todos os processos
podem ser assumidos Gaussianos. Nesta se¢do e em todas as segdes deste capitulo
assume-se que todas as agdes variaveis tem distribui¢do Gaussiana. Deve-se observar
que segundo esta hipotese, somente o valor médio e o desvio padrdo sdo necessarios

para caracterizar as amplitudes das agdes. Os processos para representar agdes sdo
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portanto chamados: processo de onda quadrada de Poisson com amplitudes Gaussianas
(POPAG); e, processo de pulsos de Poisson com amplitude Gaussiana (PPPAG),

respectivamente,

- Mantém-se a hipétese de que os processos aleatorios sdo ndo correlacionados e

que a transformagao de ag@o em efeito ¢ linear, conforme a equagao (2.1).

7.2 Valor médio e desvio padrio do maximo de processos
individuais
O valor médio e o desvio padrio, {;mix (1) © Gimix (1) Tespectivamente, do valor
extremo L;ms: , de um processo individual 7 do tipo POPAG ou PPPAG, para um

periodo de referéncia T' = n; /A, , podem ser calculadas usando as expressdes seguintes:
Himte (D) =y + E_,f G (7.1.2)
O (D = C,‘ +Q; (71b)

onde A; € a taxa de mudanca na amplitude da onda (POPAG) ou o nimero médio de
pulsos na unidade de tempo (PPPAG), L, e G; sdo o valor médio e desvio padrdo do

processo, e &; e £, sdo coeficientes obtidos conforme as equagdes (3.42.a ,b), propostas
por Nanni e Riera, 1986. Deve-se observar que o subindice 7, usado nos termos das
equagdes, faz referéncia a um processo individual, POPAG ou PPPAG, nio combinado.
Como o valor #; , necessario para o uso das equagdes (3.42.a,b), ndo € aqui um
parametro deterministico mas sim uma variavel aleatoria, € necessario verificar a validade

da aproximagdo n; = A, -T. Sdo portanto realizadas simulagdes de Monte Carlo de

processos POPAG para verificar a precisdo dos valores de &; e &, , calculados com as

equagdes de Nanni e Riera, para diferentes tamanhos de amostras. Nos graficos 7.1.a,b,
sdo apresentados os resultados obtidos com simulagGes e das equagdes, onde se pode

observar que:

- No grafico 7.1.b, os valores de £, , obtidos com a equagdo (3.42.b), coincidem

com os obtidos nas simulagdes exceto para uma pequena faixa (2< n; < 6), na qual sdo
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FIG. 7.1 Estatisticas do valor maximo normalizado das eq. (3.42.a.b), (7.2.a,b) e

simulagdes: (a) Valor médio e, (b) Desvio padrio.
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inferiores em até 7 %, o que para propositos do presente trabalho pode ser considerado

como um erro aceitavel.

- No grafico 7.1.a, o valor de &, obtido com a equagdo (3.42.a), é menor quando

comparado com as simulagdes, para um nimero de pulsos ou onda (eventos) menor do

que vinte. Para compreender o motivo da diferenga entre simulagdo e equagdo, pode se
considerar o seguinte caso: para 7'~ 1/A; se tém que o nimero de trocas de amplitude
no processo POPAG ou de chegadas de pulso no processo PPPAG pode, com
probabilidade ndo desprezivel, superar o valor n; = A;-1/A; = 1 dado pela aproximagao,
pois #; € aqui uma variavel aleatoria. A equag@o para o calculo do valor médio
normalizado deve ser entdo corrigida incrementando em um o nimero de eventos, pois
este incremento foi observado nas simulagdes. No grafico 7.1.a, pode-se observar que
os valores de &; obtidos com a equagdo corrigida sdo maiores que os valores obtidos
com simulagdo (méaximo 20 % para n; = 1), sendo que a diferenga desaparece para um

niamero de eventos maiores do que vinte.

Para o célculo de &; e &, neste trabalho, sdo portanto utilizadas as seguintes

expressoes:

0.604{1 - 0866/{n; +1 )]

& = (In [ +1)-0918-In (1 +1)] ) (7.2.2)

_ 1+0.0267 - Inn;

i (7.2.b)
"~ 1+03486- Inn,

onde, n; é o nimero de eventos de carga aproximado por A; -7’

7.3 Superposi¢cio de processos de Onda Quadrada
de Poisson com amplitudes Gaussianas (POPAG)

Um processo POPAG, fica completamente caracterizado através de trés

parametros:

- Valor médio das amplitudes [, .

- Desvio padriao das amplitudes ©; .
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- Taxa média de mudanga de amplitude 2, , igual & inversa do tempo médio de

duragdo de cada onda quadrada.

onde, | , G;, A: , correspondem, como pode ser visto no capitulo 4, com os dados

disponiveis das agdes de longa duragéo.

Analogamente ao que foi visto para processos POPAG individuais, o valor
extremo combinado S, (7), também com distribuigao Gaussiana, pode ser calculado
para um periodo de referéncia 7 usando as mesmas equagdes anteriores, substituindo-se
o subindice 7, que representa o processo individual, pelo subindice S, que representa o
processo resultante. Entdo, &s e Cs, sdo obtidos das equagdes (7.2.a,b) para o nimero
de eventos de processo resultante ns . As estatisticas para o célculo do extremo
combinado psmax (1) € Osmax (1), sd0 obtidas das equagdes (7.1.a,b), onde ps e os, pode

ser calculados usando as seguintes expressdes:

b

s = D06 - 1y (7.3.2)

1

05 =[S0 (7135)

Ainda que as mudangas de amplitude no processo individual possam ser

assumidas independentes, esta hipotese ndo pode ser aplicada aos valores de sucessivas
amplitudes do processo combinado (ver figura 7.2), devido a que a consideragdo de
independéncia entre eventos deste ultimo, implica que os eventos individuais
simplesmente se somam. Isto, como foi mencionado anteriormente, leva geralmente a
um resultado muito conservativo. Sob esta ultima consideragio e observando as
equagdes propostas, o problema para o calculo do valor médio e desvio padrdo do

maximo combinado se reduz a um problema de célculo do nimero de eventos de carga,

ns , ou da taxa de ocorréncia de eventos do processo resultante, As .
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FIG. 7.2 Amestra da superposi¢@o de dois processos POPAG

Trés solugdes analiticas para o calculo de 75 (ou As ), da superposigdo de agdes
representadas por processos POPAG, sdo apresentadas nesta segdo. Considerando que
da simulagdo de Monte Carlo se obtém a solugdo exata da superposi¢do de processos
(ver Apéndice A), a influéncia dos trés parimetros estatisticos que caracterizam o0s
processos € estudada, comparando os resultados das propostas com os resultados da

simulagdo. No apéndice B, sdo tabelados os resultados das simulagdes e das propostas,
para diversas situagdes envolvendo dois processos: [I; =0 e L; # 0; varias relagoes de
G1/0; ; e, varias relagdes de A, /A,. Nos graficos (7.2.a,b) e (7.3.a,b) sdo apresentadas
algumas das situagdes mencionadas, os quais permitem comparar visualmente os
resultados obtidos das simulagdes e das equagdes propostas.

Os critérios para superpor POPAG, sdo os seguintes:

a) Der Kiureghian, 1978, obtém o valor médio e desvio padrao normalizados do
maximo, através de integragao numérica dos dois primeiros momentos do valor extremo
com distribuigdo Gaussiana. Estas estatisticas sdo chamadas fungdes descritoras
(apresentadas graficamente), e sdo equivalentes aos parametros &; e £;, obtidos com as
expressoes (7.2.a,b) e apresentados nos graficos (7.1.a,b). Usando a expressdo (3.43)
para o calculo da taxa de ultrapassagem para processos aleatorios Gaussianos, € a

derivada do desvio padrio calculado com a expressio (7.3.b), o autor, deduz a
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expressao que segue:

[
@Iv?(u) [¢-o; FJ

Vs (W)= = (7.4)

05 |

onde Vs (1) € a taxa de ultrapassagem do nivel médio do processo resultante, v; () € a
taxa de ultrapassagem do nivel médio dos processos individuais, G; € o desvio padrdo
dos processos individuais, Gs ¢ o desvio padrio do processo resultante, e 7, € o
numero de processos a se superpor. Deve-se notar que na expressao (7.4), ainda que
conceitualmente diferentes, Vs (1) é usado como sendo numericamente igual a As , para
o calculo do respectivo 7 .

Na figura 7.2.a,b, observa-se que a equagdo (7.4), para o calculo do valor médio,
em alguns casos é um limite superior, e em outros, como quando os A; dos processos
individuais sdo iguais, é conservativo. A equagdo (7.4), quando usada para o calculo do
desvio padrio, fornece os mesmos resultados que a simulagdo para A; iguais, sendo
conservativo para A; diferentes (ver figura 7.3.a,b).

b) Riera e Rocha, 1994, apresentam uma proposta preliminar para superpor agdes
(sujeita a posterior verificagdo), baseada nos conceitos de fun¢do de autocorrelagdo e

tempo de correlagdo. Considerando que a fungdo de autocorrelagdo pode ser expressa

como uma fungdo exponencial (ver Riera, 1989, p. 12), o tempo de correlagdo associado

T pode ser escrito:

B il | (7.5)

O qual, segundo Riera e Rocha, 1994, sugere que o processo Li(t) pode ser

aproximado por um processo onde as ondas quadradas tem amplitudes independentes e
largura constante T, . Com esta hipotese se pode calcular o tempo de correlagdo do

processo combinado T.s , usando as equagdes (7.3.b) e (7.5), e uma taxa equivalente de

ocorréncia de eventos do processo com largura de onda constante como segue:
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=
—

(7.6.2)

(7.6.b)

expressdo usada para calcular ng.

O valor médio do maximo calculado com as expressdes (7.6.a,b) € ndo
conservativo, quando comparado com resultados das simulagdes de Monte Carlo. O

desvio padrdo do maximo é compativel com os resultados das simulagdes, para todos os
casos de A; (iguais ou diferentes), dos processos individuais.
c) Considerando que a avaliagdo do valor médio do maximo usando os dois

métodos mencionados, pelo-lado da seguranga, ndo € possivel com excegdo de poucos

casos, a seguinte relagdo empirica € sugerida:
LA -C-O:

= 3, 2 (1.7)
i=1 Cg

Deve-se observar que a expressao (7.7) € um limite superior da equagdo (7.4)
(considerando A; ao invés de Vv; (1)). Esta tltima expressdo, quando comparada com
resultados das simula¢des de Monte Carlo, apresenta resultados sempre conservadores,
porém inferiores a soma direta dos maximos dos processos individuais. Quando os A,
dos processos individuais sdo iguais, os resultados da equagdo (7.7) sdo muito proximos
com os das simulagdes, e quando os A, sdo diferentes, (7.7) leva a resultados sempre

conservadores.
Da analise dos trés métodos apresentados anteriormente, pode-se mencionar que:

- Dos resultados obtidos com simulagdo (ver tabelas B1 e B2 do apéndice B),
verifica-se que um incremento no valor médio dos processos individuais produz
--quantitativamente o mesmo incremento no valor médio maximo do processo resultante.
Este resultado € consistente com a equagdo (7.3), usada pelas trés abordagens

apresentadas.

- Para o processo combinado, dois valores diferentes para As ou ns , sdo

necessarios: um para o calculo do valor médio do maximo e outro para o célculo do
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desvio padrio do maximo. A equagdo (7.7) para o calculo de As correspondente a

Usmax (1) € as equagdes (7.6.a,b) para o célculo do As correspondente a Csmax (7).
- Para verificar que os resultados obtidos da aplicagdo dos métodos mencionados
sdo validos para a superposigao de mais dois processos, simulagdo de Monte Carlo e as

equagdes anteriores foram usadas para diversas situagdes na superposi¢ao de trés

processos POPAG. Estes resultados sdo apresentados na tabela B3 (ver apéndice B).

Sob as consideragdes anteriores, o calculo de Usmix (1) € Osmar (1) da
superposi¢do de processos POPAG, considerando conhecidos os pardmetros que
caracterizam 0s processos individuais, € realizado como segue:

- Usando a equagdo (7.7) se calcula As correspondente ao valor médio. Com as

equagdes (7.6.a,b) se calcula As correspondente ao desvio padrdo. O valor de ns é

calculado do produto As-T, para cada caso.

- Usando os resultados de 75 , nas equagdes (7.2.a) e (7.2.b), calcula-se &s e Cs,

respectivamente.

- Finalmente, usando as estatisticas normalizadas &s e Cs nas equagdes (7.1.a) e

(7.1.b) se obtém s max (7) € Osmax (1), Tespectivamente.

7.4 Superposi¢io de processos POPAG com PPPAG

Da mesma forma que um processo POPAG, um processo PPPAG fica
completamente caracterizado através dos pardmetros [l , O;, € A, , obtidos a partir de

dados disponiveis de agdes de curta duragéo.

Considerando que os eventos dos processos PPPAG sdo pulsos (pontuais no
tempo), a probabilidade da superposi¢do de dois ou mais pulsos destes processos €
teoricamente desprezivel. Portanto, o problema de superpor processos de onda
quadrada com processos de pulso fica reduzido a superposi¢ao do conjunto de processos
de onda quadrada com cada um dos processos de pulso envolvidos, escolhendo-se o

valor maximo dentre estas combinagdes.
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Mantendo o objetivo de simplicidade na combinagido de agdes, as mesmas
equagdes usadas na combinagio de processos de onda quadrada sdo propostas para
serem usadas na combinagdo de processos POPAG com um tnico processo PPPAG.
SimulagGes de Monte Carlo foram realizadas para verificar esta proposta. No Apéndice
B estdo tabelados os resultados das simulagdes e os obtidos das equagdes (7.4), (7.6.a,b)
e (7.7) (ver tabelas B4 a B8). Alguns resultados relevantes sdo apresentados nos

graficos 7.5 a 7.10, dos quais se pode mencionar:

- Nos graficos 7.5 a 7.7 se pode observar que os resultados das equagdes

propostas correspondem a valores maiores do que os obtidos das simulagdes, onde
foram consideradas varias relagdes A; /A;. Como era de se esperar, pelo que foi

observado na combinagdo de processos de onda quadrada, os resultados das equagdes

correspondem semprea valores menores que a soma dos maximos individuais.

- No grafico 7.8, verifica-se a o validade das equagdes quando o valor médio do

processo PPPAG é diferente de zero.

- Nos graficos 7.9 e 7.10, pode-se observar que as equagdes propostas Sio
igualmente validas quando se superpdem mais de um processo de onda quadrada com
um processo de pulso. Este resultado é muito importante pois justifica a possibilidade de

combinar varias agoes de longa duragdo com uma agdo de curta duragao.

Considerando os resultados apresentados, as equagdes (7.7) para o calculo de
WUsmax (1), € (7.6) para o célculo de Ggma (7) podem ser usadas para combinar tanto
processos de onda quadrada, quanto processos de onda quadrada com wm unico
processo pulso. Na combinagdo de processos onda quadrada com processos pulso € de
se esperar, como pode ser visto nas tabelas do apéndice B, que os resultados obtidos
com as equagdes propostas excedam os resultados exafos em até 40%, mas sempre

correspondam a valores menores que a soma dos maximos.

Um exemplo € apresentado na se¢do que segue, o qual permite visualizar o
procedimento completo que deve ser seguido para combinar agdes com as equagdes
propostas. Os resultados sdo finalmente comparados com os obtidos da combinagdo de

agoes segundo normas, apresentados na segdo 6.6.
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FIG. 7.5 Estatisticas do valor maximo das equagdes propostas e simulagdes para a soma

de um processo [(1) POPAG] e outro [(2) PPPAG], quando A; = A, :
(a) Valor médio e, (b) Desvio padrdo.
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7.5 Exemplo de aplicagio

1) Consideragdes preliminares

100

Nesta se¢do sdo utilizados os mesmos dados (hipoteses, dimensdes dos elementos

estruturais e propriedades dos materiais) definidos para o portico analisado no exemplo

da se¢do 6.6. O objetivo deste exemplo é mostrar o procedimento geral que deve ser

seguido para combinar agdes segundo a abordagem proposta.

O elemento a ser

projetado € o pilar de concreto armado do nivel inferior do pértico, como indicado na

figura 6.1.

Os mesmos coeficientes de conversio de agdo em efeito, obtidos da analise

estrutural pelo sistema GAELI e apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2, sdo usados para o

elemento a ser projetado.

2) Dados para o calculo das agdes

- Acgdo viva

Os dados para agGes vivas de longa duragdo sdo tomados da tabela 5.1, e para

agdes vivas de curta duragdo sdo tomados da tabela 5.2 (situagdo extraordinaria por

remodelagdo). Nas tabelas citadas, os dados correspondem aos fornecidos por Harris et

al, 1980.
Tabela 7.1.a Dados da agdo viva de longa duragao.
Agdo Viva Sustentada i o Ap A
ou de Longa duragio N/m’ N/m* m’ ano”
Primeiro Andar 857 268 93 0.50
Andares superiores 575 508 93 0.50
Tabela 7.1.b Dados da agdo viva de curta duragao.
Acdo Viva Extraordindria O OO UNAr | ONAr AGEr
ou de Curta duragdo N N ano”
Primeiro Andar 779 112 8 4 0.20
Andares superiores 668 112 5 2 0.20
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- Acao do vento

Os dados da velocidade do vento, sdo tomados do trabalho de dos Santos, 1989,

tabela 3.1, correspondente & velocidade de ventos tipo EPS (tormentas extratropicales).

* Valor médio da velocidade maxima anual 25.03 m/s
* Desvio padrdo da velocidade do vento maxima anual 4.71 m/s

Deve-se observar que os dados a serem usados neste exemplo correspondem a
velocidade méxima anual, e portanto a taxa de ocorréncia de eventos ¢ considerada
como tendo o valor de 1.0 ano™. Informagdes sobre medigdes com dados suficientes
para serem usados com o método proposto ndo tem sido encontradas, pois seria também
necessario o conhecimento do nimero de ocorréncias de tormentas causando os ventos
com a velocidade considerada. Este ponto sugere a necessidade de um pequeno

aprimoramento da norma brasileira de vento.

3) Calculo de agdes e efeitos

Usando a informagdo disponivel sobre as agOes no portico, seus valores de
projeto podem ser calculados como segue. Para o calculo dos valores de projeto das
agdes se usam: a equagdo (4.4) para as agdes vivas de longa duragdo, as equagoes
(4.7.a,b) para as agdes vivas de curta duragdo e, a equagdo (4.12) e os coeficientes

definidos na seg@o 6.6 para a a¢ao do vento.
(Area de influéncia Ar=24.5m’)

Tabela 7.2 Valores dos pardametros das agdes de projeto.

Acio de Projeto

Tipo de Agdo Tipo de Processo Localizagio i ol &

Associado N/m N/m ano™
Agdo viva POPAG Primeiro andar 3000 1659 0.50
sustentada Andares superiores 2013 3147 0.50
Agdo viva PPPAG Primeiro Andar 3892 3091 0.20
Extraordinaria Andares superiores 2086 1596 0.20
Vento PPPAG Barlavento 991 35 1.00

Sotavento 742 28

Os valores dos parametros dos efeitos das agoes de projeto sdo obtidos utilizando

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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os coeficientes de conversdo agao/efeito das tabelas 6.2.a,b. O valor € positivo, segundo

os eixos definidos na figura 6.1.

Tabela 7.3.a Valores dos parametros dos efeitos das agdes vivas (estado limite tltimo).

Efeito Ac¢do Viva de Efeito Agdo Viva de
Longa Duragio Curta Duragdo
Nivel | Aplicagdo LEy OFy Pz OMz gy OFy Linez OMz
N N N-m N-m N N N-m N-m
1 base +10500 | +5807 | +3090 | +1709 | +13622 | +10819 | +4009 | +3184
topo -10500 | -5807 | +6300 | +6609 | -13622 | +10819 | +8173 | +6491
2 base +7046 | +11014 | -480 +265 | +7301 | +5586 -334 +255
topo -7046 | -11014 | -1320 +1385 -7301 +5586 =917 +702
3-10 | base +7046 | +11014 -0 -0 +7301 | +5586 -0 -0
topo -7046 | -11014 -0 50 -7301 +5586 -0 -0
Tabela 7.3.b Valores dos parametros dos efeitos da agao do vento.
Efeito A¢do do Vento
Limite Ultimo
Nivel Aphcaqﬁo p'FY Gﬁr !J'Mz OMz
N N N-m N-m
Barlavent |base +51304 | +1812 | +42920 | 1516
0 topo -51304 | +1812 | - 743 | + 26
Sotavento |base +38413 | +1450 | +32863 | +1240
topo -38413 | +1450 | - 1002 [ + 38
Total base +89717 | +2321 | +75783 | +1959
topo -89717 | +2321 | - 1745 | + 46
Da tabela 6.3, os seguinte valores dos efeitos do peso proprio sdo necessarios:
Tabela 7.3.c Valores dos efeitos da agdo permanente.
Efeito Peso Proprio
Fy Mz
Aplicagio N N-m
Base +866250 +21533
Topo - 866250 +41085
4) Consideracdes sobre a velocidade e a a¢iao do vento

Em relagdo aos valores dos parametros para a velocidade do vento usados para a
combinagdo de a¢des segundo a abordagem proposta e ao valor da velocidade basica do

vento definida em normas para a cidade de Porto Alegre, pode-se observar que:

- A velocidade do vento dada pela NBR 6123, 1987 (45 m/s) corresponde a
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maxima velocidade do vento para um periodo de 50 anos.

- A partir dos parametros fornecidos por Dos Santos, 1989, a velocidade maxima
do vento para um periodo de 50 anos € caracterizada por: a) valor médio =~ 34 m/s e, b)

desvio padrao =~ 2 m/s.

- O desvio padrio calculado para a velocidade maxima do vento é pequeno quando
comparado com o valor médio. Como a velocidade é elevada ao quadrado para o

calculo da pressdo o desvio padrdo desta resulta ser desprezivel.

- A diferenca entre o valor médio da velocidade maxima em 50 anos e o valor dado
em normas € de aproximadamente 36 %. Esta diferenca aumenta para quase 85 %

quando se considera os valores das velocidades ao quadrado.

- Na abordagem proposta, as agdes sdo combinadas em termos dos seus efeitos.
Assim, a ag@o do vento é representada como um processo aleatoério, cuja distribui¢do de
origem tem média inferior & media do maximo em 50 anos. Quando agora calcula-se o
maximo em termos de pressdo, onde a velocidade € elevada ao quadrado, as diferengas
se acentuam ainda mais. Ou seja, a pressdo causada pela velocidade maxima em 50 anos
¢ sensivelmente superior a maxima pressao decorrente do processo “velocidade do
vento” em 500 anos. No exemplo, a relagdo chega a ser de trés para um, sem a

consideragdo do coeficiente de seguranga.

- Considerando que o proposito do exemplo € o de mostrar o procedimento geral
para combinar agGes segundo a abordagem proposta e que ndo existe suficiente
informagdo sobre as velocidades do vento, trabalhos complementares sdo recomendados
para verificar a validade dos dados aqui utilizados ou para atualizar a informagdo da

velocidade do vento que possa ser usada aqui utilizada.

5) Combinacio das a¢oes
- Combinagdo segundo a abordagem proposta

Sob as consideragdes feitas nas segdes anteriores para combinar agdes segundo a
abordagem proposta, cada agdo variavel de curta duragdo deve ser considerada

individualmente. Comparando os valores dos parametros da agdo viva de curta duragdo

e da agdo do vento, uma nitida predominéncia do efeito da agdo do vento pode ser
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observada.

Neste ponto, trés observagdes muito importantes devem ser feitas com relagao ao
exemplo: a) usando a combinagdo de agdes segundo normas estruturais atuais, a agao do
vento € considerada de grande importancia para o efeito momento fletor no elemento
considerado, enquanto as agdes vivas, ja superpostas quando apresentadas nas tabelas
das normas, sdo relevantes para o efeito de carga vertical no mesmo elemento, b) para
a abordagem proposta, as agdes vivas sdo de dois tipos, uma das quais, a de longa
durag@o atua como um processo de onda quadrada, e a outra, de curta duragdo, atua
como um processo de pulso e, ¢) a a¢do viva de curta duragdo € um processo que pode
acontecer simultaneamente em varios niveis do portico, por exemplo agrupamento
simultaneo de pessoas num determinado momento, fato que indica a necessidade de
considerar a correlagdo no tempo para este tipo de agdo. Neste exemplo, a agdo viva de
curta duragdo ¢ assumida como ndo correlacionada, e estudos posteriores sobre o efeito

da correlag@o na combinagéo, sdao recomendados.
Sob a hipotese das agdes terem distribuigdo Gaussiana, as equagdes (7.3), (7.6),
(7.7), (7.2) e (7.1), neste ordem, sdo usadas para o célculo do valor médio e desvio

padrdo do maximo combinado para o calculo da forga vertical Fy e do momento fletor

Mz, atuantes no elemento em consideragao:

Tabela 7.4 Estatisticas do valor maximo combinado

Cu) | ps | os | A | A | & C | Psmix(T) | Osmix (T)
Fy [N] | 1029887| 163631| 33629| 1.629| 0.501| 2.434| 0.512| 1111740] 17218
Mz [N.m] | 99926| 78393] 2613| 1.127] 0.695| 2.303| 0489 105944] 1278

- Simulagio de Monte Carlo

Usando os dados tabelados dos efeitos das agdes, os seguintes resultados do
valor médio e desvio padrao do méaximo da carga vertical e momento fletor, sdo obtidos
com simulagdes de Monte Carlo :

Para Fy:

Us,max (T) = 1097590.95 N

Osmax (1) = 17194.18 N
Para Mz:
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Usmax (1) =  76880.04 N-m

Osmax (1) = 1269.72 N-m

Destes resultados pode-se verificar que os valores das estatisticas, obtidos com o
uso das equagdes propostas, sio maiores que os valores exafos das estatisticas obtidos
por simulagdo. As estatisticas da carga vertical apresentam um erro menor que 1%, o
que pode ser explicado pela influéncia do peso proprio nesta carga. O desvio padrao do
momento fletor também apresenta um erro menor que 1%. O valor médio do momento
fletor apresenta um erro de 37 % a favor da seguranga, resultado esperado pela

influéncia que tém a ag¢do do vento (processo pulso) na flexdo do elemento.

o Valores maximos combinados

Os valores maximos combinados devem estar associados a fractis
correspondentes a algum estado limite especificado conforme o nivel de confiabilidade
estrutural exigido. Aqui sdo apresentados os valores (ver tabela 7.4) correspondentes

aos fractis 0.90, 0.95 e 0.99, obtidos da hipotese de distribuigdo Gaussiana:

Fractil 0.90 Fy= 1133951 N Mz= 107593 N-:m
Fractil 0.95 Fy= 1139978 N Mz = 108040 N-m
Fractil 0.99 Fy= 1151858 N Mz= 108922 N-m

Comparando estes valores maximos com os valores maximos obtidos conforme
os critérios das normas atuais (ver Segdo 6.6), pode-se verificar, apesar das limitagdes
mencionadas no desenvolvimento do exemplo, que o uso da abordagem proposta para
combinar agdes é econdmica quando comparada com a abordagem das normas atuais.
Neste ponto € importante mencionar que na abordagem segundo normas a agdo viva
gravitacional, usada no calculo dos efeitos ultimos, € a maxima da combinagdo entre a
agao viva prolongada e a agdo viva de curta duragdo, assim, o efeito da agdo viva de
curta durag@o ¢ aplicado em cada nivel, o que explica a grande diferenga entre os efeitos
Gltimos verticais calculados com esta abordagem e o maior dos fractis calculado com a

abordagem proposta.
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7.6 Proposta preliminar de norma para combinar acoes

Considerando que os resultados obtidos com simulagdes de Monte Carlo sdo
precisos tanto para o modelo tedrico apresentado para a combinagdo de agGes quanto
para o exemplo demonstrativo realizado, esta nova abordagem, sujeita a trabalhos
posteriores de verificagdo, é proposta para ser incorporada nas normas de projeto

estrutural.

O texto a seguir deve ser compreendido dentro do mais amplo contexto das bases
de projeto segundo normas. Assim, aspectos tais como as classes de seguranga,
requerimentos de projeto, estados limites e definigGes basicas permanecem sem nenhuma

modificagao.

Para a melhor compreensdo da proposta, sdo apresentadas, em primeiro lugar,

algumas definigGes importantes e necessarias.
7.6.1 Definicoes

- Periodo de Referéncia: tempo previsto para o uso da estrutura, por exemplo, o

tempo de construgdo ou o tempo correspondente a vida til esperada para a estrutura.

- Agdo Permanente: sdo as agdes que ocorrem com valores constantes, ou de
pequena variagdo em torno do seu valor médio, durante praticamente todo o tempo de

referéncia da estrutura.
- Agao Variavel de Longa Duragdo: sdo as agdes que variam significativamente
em torno do seu valor médio, mas que tém uma durag@o longa quando comparadas com

o tempo de referéncia.

- Agao Variavel de Curta Duragdo: sao as agdes que variam significativamente em
torno de seu valor médio, e que tem uma duragdo considerada pontual ou quase

instantanea, quando comparadas com o tempo de referéncia.

- Taxa Média de Ocorréncia: é um parametro estatistico, obtido de mediges ou
assumido com base em conhecimentos prévios, que indica o nimero de vezes que ocorre

um evento de carga por unidade de tempo.

- Valor Maximo Combinado: Valor de projeto dos efeitos das agdes superpostas.

- Indice de Confiabilidade B: é uma medida de uma confiabilidade desejada,
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estabelecida sob consideragdes de experiéncias em edificagdes ja executadas, as quais
também satisfizeram as exigéncias de seguranga e economicidade, e depende do tempo
de referéncia considerado para a estrutura. Este indice determina qual o fractil do valor

maximo combinado deve ser adotado em projeto.

7.6.2 Combinacao de agoes

Para estabelecer as regras de combinagdo referidas a vida 1til de uma estrutura,
devem ser considerados os seguintes tipos de agdes de projeto: agdes permanentes;
agdes variaveis de longa durag@o ou sustentadas; e/ou, agdes variaveis de curta duragdo

ou extraordinarias.

Os valores de projeto das agGes sdo caracterizados através de trés parametros
estatisticos: valor médio, desvio padrdo e taxa de ocorréncia da ag¢@o considerada. Os
pardmetros estatisticos das agGes sdo obtidos de medigGes, ou assumidos de

conhecimento ou experiéncia previa.

Os coeficientes de conversdo agao/ efeito ¢; , devem ser calculados pelo projetista
e multiplicados pelo valor médio e desvio padrio de cada agdo de projeto, para a

obtengdo do respectivo efeito.

Para verificar a seguranga em relagdo aos possiveis estados limites, devem ser
consideradas as agOes permanentes e variaveis que possam acarretar os efeitos mais
desfavoraveis nas se¢Oes criticas da estrutura. Devem ser verificadas tantas
combinagdes, quantas sejam as agdes variaveis de curta duragdo consideradas. Em cada
combinag@o, devem ser superpostas a totalidade das agdes permanentes e varidveis de

longa duragdo, com somente uma agdo de curta duragio.

A partir dos parametros que caracterizam as agdes individuais, e considerando
distribuigio Gaussiana das mesmas, o calculo das- estatisticas {(valor médio e desvio

padrdo) do valor maximo da sua combinago € realizado com as seguintes equagdes:

Bs = Elcf e (1.8)

o5 =/ 2(a-)? 79
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Ag = ﬁ 7‘" o B (7.10)
A ‘ (7.11)
L. 1 ]'c! G'T

i=l , I. Gg
ne=AeT (7.12)
ne=AeT (7.13)

usando os valores de n; e n; calculados, os valores de & e s podem ser obtidos dos

graficos anexos ou através das seguintes equagoes:

Es = (ln [0 +1)-0918-1n (. +1)] )0'6("'4{l - oss(n 5+ )] (7.14)

1+0.0267-1n ny

Cs = 1+03486- Inn, @.13)
Wsmax (T) = s + s -Os (7.16)
s (T) = Es -G (1.17)

Para verificar todos os possiveis estados limites que devam ser considerados no
tempo de referéncia previsto, o valor méaximo correspondente ao estado limite
especificado deve ser calculado como o valor médio mais um multiplo do desvio padrdo

(um valor B, associado a um fractil), ou seja:
St (1) = Wi (T) + B - e (T) (7.18)
onde os valores de [3, podem ser obtidos da tabela seguinte:

Tabela 7.5 Valores de 3 associados aos correspondentes fractis

Fractil B
0.900 1.29
0.950 1.64
0.990 2.33
0.995 2.58
0.999 3.08
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CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Para a combinagdo de agdes, pela variagdo no tempo das agdes, estas sao divididas
em trés classes: agOes permanentes, agdes variaveis de longa duragdo e agdes variaveis de

curta duragéo:

Dois tipos de processos sdo usados para representar analiticamente as agdes como
processos aleatérios. O processo de onda quadrada de Poisson € usado para representar
agdes variaveis de longa durag@o e o processo de pulsos de Poisson € usado para representar
agOes de curta duragdo (relativa as outras agdes) ou extraordinarias. Sob a hipétese que as
amplitudes das agdes (ocorréncia de eventos dos processos) tem distribuigdo das amplitudes
Gaussianas e que é conhecida a classe da agdo em estudo (permanente, curta duragdo ou
longa duragdo), os seguintes parametros estatisticos sao necessarios para representar agoes

COmo processos:

- Valor médio das amplitudes, que € o wvalor médio obtido de medigSes, ou
selecionado de hipoteses feitas nos modelos analiticos para representar agdes e/ou da

experiéncia pessoal.

- Desvio padrao das amplitudes, parametro obtido da mesma forma que o valor
médio.
- Taxa média de ocorréncia das agdes, que é o nimero de aplicagdes da agdo, sob

consideragdo, na unidade de tempo. Este valor é obtido de registros de ocorréncias de

agdes, questionarios ou mais geralmente, selecionados da experiéncia pessoal.

Informagdo preliminar das estatisticas das agOes gravitacionais vivas, obtidas
segundo as formas indicadas, foram apresentadas. Esta informag¢do, quando usada com
modelos analiticos propostos para cada agdo, permite obter o valor médio e desvio padrio
das amplitudes das agdes que estdo atuando na estrutura. Entdo, a recompilagio de
informagdo de diversos tipos de a¢des, que possa ser usada com modelos apropriados (para
representar cada tipo de agdo), ¢ de grande importéncia para obter os pardmetros estatisticos

antes mencionados. Estudos posteriores sdo necessarios, para alcangar este objetivo.
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Da analise da combinagdo de agdes segundo codigos estruturais atuais, encontrou-se
algumas desvantagens, o que sugere o estudo de uma abordagem que tente suprir as
desvantagens mencionadas sem perder a simplicidade para sua aplicagdo na anilise e

projetos estruturais.

Considerando disponivel a informagdao das agdes individuais, uma abordagem que
usa esta informagdo, para superpor linearmente agOes, ¢ apresentada. Segundo esta
abordagem, o valor maximo combinado a ser adotado no projeto, para um tempo de
referéncia especificado, ¢ obtido como a soma do valor médio mais um multiplo (fractil

associado a algum estado limite) do desvio padréo.

Segundo esta abordagem, a agdo combinada resultante de agdes de longa duragdo ou
processos de onda quadrada € idealizada como um processo aleatorio com largura de onda
quadrada constante equivalente. Desta idealizagdo, encontrou-se necessario o uso de duas
taxas de ocorréncias das ondas equivalentes, uma para o calculo de do valor médio do
maximo, e outra para o calculo do desvio padrdao do maximo. As equagdes propostas para
o célculo das estatisticas da combinagdo de agoes de longa durag@o sdao também propostas

para o calculo da combinagdo de agdes de longa duragdo com uma agdo de curta duragéo.

As estatisticas do valor maximo combinado, obtidas com a abordagem proposta,
foram comparadas com as estatisticas exatas do valor maximo obtidas de simulagdes. Desta
comparagdo, verificou-se que as’ estatisticas catcuiadas sdo maiores que as exafas e no
mesmo tempo sdo menores que a soma dos maximos das agdes individuais. Para o exemplo
realizado, pode-se visualizar que os resultados obtidos com esta nova abordagem, neste
caso, sd0 ndo conservativos com respeito aos resultados exatos e ao mesmo tempo
econdmicos quando comparados com a abordagem atualmente usada nos codigos estruturais

e supre algumas das desvantagens apresentadas por estes.

Do estudo das duas abordagens apresentadas, assim como do exemplo de aplicagdo

realizado, pode-se concluir e recomendar o seguinte:

- A principal vantagem da abordagem proposta € que esta trata com as estatisticas das
agoes individuais, que sdo mais facilmente encontradas e menos afetadas pelas incertezas

que os valores conhecidos como valores caracteristicos.
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- Fatores de seguranga para ponderar as agdes ndo S30 mais Necessarios, ou seja,

elimina-se a incerteza inerente no calculo destes fatores.

- As estatisticas obtidas através desta abordagem podem ser usadas conjuntamente

com o FOSM para a analise da confiabilidade estrutural.

- Foi demonstrado que a abordagem proposta para a combinagdo de agdes € simples e

facil de usar e ndo exige do projetista conhecimento prévio da teoria de processos aleatérios.

- Fatores devidos as incertezas na idealizagdo matematica do calculo do efeito da agdo
(analise estrutural), e o fator usado para diferentes classes de seguranga sdao os propostos

pelos codigos.

B Dificuldade para combinar agdes de longa duragdo com agdes de curta duragdo de
uma mesma natureza, correlacionadas no tempo, por exemplo agdes vivas extraordinarias,
foi encontrada. Este problema merece especial ateng@o, pois pode provocar resultados
menores que os exatos, pelo qual é recomendavel o estudo da influéncia da atuagio

simultanea deste tipo de agdes.

- Deve-se verificar a aplicabilidade desta abordagem na analise e projeto de estruturas

com diversas situagdes de combinagdo de agdes.

- O texto apresentado para combinar agdes em normas estruturais futuras € um fexto

preliminar.



APENDICE A
A.1 Introducgio

O estudo dos nimeros aleatorios para o uso nos métodos de simulagdao e Monte
Carlo na solug@o numérica de modelos é de fundamental importancia. Uma aplicagdo de
especial interesse € na geragdo de variaveis aleatorias para diferentes distribuigdes de

probabilidade.

Sob as considerag¢des anteriores, neste trabalho, os nimeros aleatérios sdo usados
para a simulagdo de processos aleatorios (POPAG e PPPAG). Os processos simulados,
sdo superpostos para obter o valor médio e desvio padrdo do valor méximo combinado.
Ja que os resultados obtidos sdo considerados exatos, estes sao usados para verificar a
validade dos resultados das equagdes analiticas propostas para a superposi¢do de agdes.

Ao se falar de niimeros aleatorios, esta-se referindo essencialmente a variaveis
aleatdrias estatisticamente independentes e uniformemente distribuidas sobre o intervalo
entre 0 e 1. Os termos "numero aleat6rio", "pseudo aleatério" ou "quase aleatério" sdo
usados indistintamente pois na realidade os métodos para gerar nimeros repetem, sob as
mesmas condiciones, a seqiiéncia gerada.

Do anterior, os nimeros aleatorios gerados sdao "bons" se sdo uniformemente
distribuidos, estatisticamente independentes e reproduziveis. Os métodos congruenciais
para geragdo de numeros sdo métodos projetados para satisfazer no possivel os
requerimentos de "bons" nimeros aleatorios e sdo os mais-usados atualmente. Estcs
métodos geram sequéncias totalmente deterministicas, tentando que o periodo das
sequéncias seja 0 maximo possivel € que as mesmas tenham boas propriedades
estatisticas.

No que segue faz-se uma breve revisio dos métodos congruenciais e uma
aplicagdo especifica para gerar numeros aleatorios com o Gerador de Numeros
Aleatorios Uniformes IBM SYSTEM/360. Além disso, sdo apresentados alguns dos mais
comuns testes estatisticos que sdo utilizados para analisar a qualidade dos nimeros
gerados, revistando a independéncia e a uniformidade da seqiiéncia.

Os testes estatisticos de qualidade ndo sdo provas rigorosas pelo que é necessario
que ao serem aplicados estes testes, se tenha sempre em mente estas questdes: Quantos
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lestes sdo necessarios para revisar o gerador de nimeros aleatérios?. Qual de eles deve
ser escolhido?. Que deve ser feito com a seqiiéncia de niimeros se esta passa alguns dos
testes mas falha num de eles? (Rubinstein, 1981, p. 33).

A.2 Geradores congruenciais

Este método produz uma série de nimeros aleatérios que eventualmente se
repetem, mas, projetados corretamente, s6 depois um muito longo ciclo.

O Método Congruencial Misto estd baseado na seguinte relagdo fundamental:
Xi+l = (a Xi + c)(mod m) (A1)

onde a o multiplicador, ¢ o incremento, e m o modulo, sdo inteiros positivos.

A expressao (mod m) significa que:
Xi+l=aXi+c-mki (A.2)
onde ki 0 méaximo inteiro positivo de (a Xi + ¢)/m. O valor inicial da seqiiéncia (seed) é

XO0.

Da ultima expressdo se deduz que Xi < m para todo i (para Xi+1 > 0), entdo, a
seqiiéncia contem ao maximo m numeros distinto e a mesma pode-se repetir depois m
passos. O periodo maximo da seqiiéncia € m. O objetivo € entdio buscar um m tdo grande
como possivel. Este gerador teria um periodo total ou maximo m sem e s6 sem cumpre:

- ¢ ¢ primo relativo a m
- a = 1(mod g) para todo fator primo g de m, entdo, {a= 1+ g [a/g]}

- a = 1(mod 4) sem m ¢ um muitiplo de 4 , entao, {a = 1 + g [a/g]} sem m/4 é
inteiro

Para um computador que use um sistema digital binario garantir um periodo total
se escolhe m = 2B onde B é o comprimento da palavra no computador particular. Da

equacdo (A.2), o pardmetro ¢ tem que ser impar, o periodo total @ =1(mod 4) pode ser
alcangado fazendoa=2T+ 1, comr > 2.

O Gerador Congruencial Multiplicativo ou puro é um caso particular do
gerador misto com ¢ = 0 e que pode ser expressado:

Xi+1 = a Xi (mod m) (A3)
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Geralmente um periodo total ndo pode ser alcangado, mas um periodo méaximo
pode ser conseguido quando X0 € um primo relativo a m, € a, reline certas condi¢des de

congruéncia.

Para um computador binario se escolhe outra vez m = 2B e o méximo periodo
possivel pode ser alcangado quando a = 8T £ 3, comr>1 (B = 35, a= 217 + 3 ¢
recomendado).

O Gerador Congruencial Aditivo ¢ um gerador no qual Xi+1 depende de mais
de um dos valores precedentes e pode ser expressado:

Xi+l = Xi + Xik (mod m) k=1,2,.......,i-1 (A4)

Se obtém uma seqiiéncia de Fibonacci no caso de k=1 que se comporta como
uma seqiiéncia de um gerador congruencial multiplicador quando a = (1+5%2)/2.
Desafortunadamente quando k =1 ndo € satisfatoriamente aleatério, mas as propriedades
estatisticas melhoram quando k aumenta.

Resumindo, para quaisquer método congruencial obter resultados estatisticos
satisfatorios, os nimeros X0, a, ¢, e m tem que seguir os seguintes principios:

a) X0 deve ser arbitrario, geralmente se escolhe a data e tempo no qual roda o
programa e depois pode escolher-se X0 como o tltimo valor da rodada anterior.

b) m deve ser grande quanto possivel. E conveniente tomar o comprimento da
palavra do computador pois é mais eficiente o célculo de (@ X + ¢) (mod m), cujo calculo
deve ser exato sem erros de arredondamento.

c) Se o computador ¢ binario, escolher a tal que a (mod 8) = 5. A escolha de a (e
de ¢), faz com que o gerador de numeros aleatorios produza dados com m possiveis
valores diferentes de X antes de este repetir.

. 1 " " - 1/
d) a deve ser maior que m"2, preferivel maior que m/100, péro menor que nz - m”2.
O melhor é escolher uma constante ao acaso.

e) ¢ deve ser uma numero impar se m € poténcia de 2, e nao ser multiplo de 5 se m é
poténcia de 10.

f) Os digitos menos significativos (os direitos) de X ndo sdo muito aleatorios,
decisdes baseadas no nimero X deve ser sempre influenciadas pelos digitos mais
significativos.

Encontrados os nimeros aleatdrios Xi, os nimeros aleatérios no intervalo
unitario Ui, podem ser obtidos de: Ui = Xi / m.
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A.3 Gerador IBM SYSTEM/360

Este é um gerador congruencial multiplicador (¢ = 0) que utiliza o tamanho total
de palavra (32 bits com 1 bit reservado ao sinal algébrico). Do anterior, a escolha obvia
de m é 231, Quando m ¢ primo o maximo periodo possivel é m - 1. O mais grande

primo deste m é 231-1 com um periodo maximo de 231-2.

O méaximo periodo possivel depende da escolha do multiplicador a. Deve-se
lembrar assegurar uma longitude maxima do periodo ndo garante necessariamente as
boas propriedades estatisticas do gerador. O gerador SYSTEM/360 utiliza a = 73 que
ndo cumpre com o principio d) dos geradores, mas que segundo a Rubinstein, 1981,
satisfaz o desempenho estatistico da seqii€ncia gerada.

Escolhendo X0 > 0 o gerador pode ser expressado:
Xi =7 Xi-1 (mod 231 - 1) = 16807 Xi-1 (mod 231 - 1) (A.5)

Os niimeros aleatorios sdo Un=Xn/ (231 - 1).

A.4 Exemplo de aplicagio e testes de qualidade

Os seguinte exemplo tem como objetivo testar a bondade dos nameros aleatorios
gerados com o gerador proposto:

- Ao acaso, se escolhc-um valor para a semente inicial X0, com esta semente se
gera duas seqiiéncias de numeros de 100 (cem) e 10000 (dez mil) nimeros aleatorios
entreOe 1.

0 2000 4000 6000 8000 10000

FIG. A.1 Seqiiéncia de nimeros aleatérios gerados
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- Aos vetores de nimeros gerados se aplica os testes Kolgomorov-Smirnov e Chi-
Quadrado, para comprovar se € vélida a distribui¢do assumida para os nimeros gerados.

- Para verificar se os numeros gerados sao aleatérios, ou seja ndo tem
componentes periddicas, se aplica o teste visual a fungdo de autocorrelagdo da seqiiéncia

de 10000 numeros aleatorios.

Na figura A.1, pode-se observar o vetor de nimeros aleatérios para 10000

amostras geradas.

A.4.1 Teste de qualidade Chi-Quadrado ( Chi-Square Ou x?)

Proposto por Pearson (1900) € o mais usado dos testes estatisticos. A estatistica
usada esta relacionada a desviagdes do histograma dos valores medidos.

Para testar a uniformidade da seqiiéncia de numeros gerados, se divide o
intervalo de amostragem (0 a 1) em k subintervalos ndao superpostos (de comprimento
1/k). O critério sugere, para distribuigdo especificada uniforme, usar a seguinte

estatistica:
k k . .
Y= N A0 (A.6)

Para assegurar as propriedades assimtéticas de Y se recomenda buscar N> 5k e
k >1000, e pode tomar-se k = 2B para computadores binario.

Quando N ¢€ grande, Y tem aproximadamente uma distribui¢do x2 com k-1 graus
de liberdade e que tende a ser pequena quando a distribuicdo de probabilidade
desconhecida € igual a distribui¢do de probabilidade especificada.

Do quantil Xza,k-l que pode ser obtido de tabelas, pode-se determinar valores
criticos tal que:

Prob[Y > Xza,k—ll =a (A7)
onde « € o nivel de significancia.
Quantidade de nimeros | Nimero de Intervalos Valor Critico Y calculado
aleatérios gerados k 2 k-1
N = 10000 2000 2052 1958
30 35 25
N =100 20 23.5 16.4

Tabela A.1 Resultado Teste 2 com o = 0.20.
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O resultado de aplicar este teste as duas seqiiéncias geradas é comparado com o
0.20 nivel de significancia, na tabela A.1.

Os valores criticos de x2a,k-1 para valores de k > 30 tem sido calculados usando
a expressao apresentada por Hald, 1952, citado por Benjamin e Cornell, 1970, p. 661,
que assume que para altos valores de k, a distribui¢do %2 € aproximadamente normal
com média k e varianga 2k :

x20,k-1=10.5 ((2 k - 1)0-5 + pup)? (A.8)
onde, € o valor da normal padrao, tal que ®(up)=ca. Para o =0.20, pp = 0.84.

Observando os resultados da tabela, e da expressdo (A.7), pode-se comprovar
que as seqiiéncias passa o teste para um nivel de significancia de 0.20, pelo que do teste
%2 pode concluir-se que a seqiiéncia € uniformemente distribuida entre O e 1.

Deve-se lembrar que para distintos nimeros de intervalos escolhidos pode-se ter
distintos niveis de significancia e obter resultados contraditorios. Esta limitagdo deve ser
considerada ao revisar os resultados do teste 2.

A.4.2 Teste de qualidade Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Proposto por Kolmogorov e desenvolvido por Smirnov, € similar ao teste x2 em
quanto compara a distribuicdo das amostras com a distribui¢@o especificada, mas, tem a
vantagem que ndo agrupa-dados-e-compara categoras dissretas-€ sem compara todos o<
dados em forma inalterada. A sua desvantagem estd em ser valido estritamente so para
distribui¢ges continuas e se o modelos suposto € totalmente independente dos dados.
Apesar disso, ¢ muitas vezes usado para testar distribui¢cGes discretas e quando este €
conservativo s pode dizer que o valor critico deve ser reduzido em magnitude.

A estatistica que mede a mais grande diferenga do valor absoluto de N diferengas
entre a fungdo de distribuigdo uniforme acumulada suposta e o histograma acumulado
observado avaliado dos valores amostrados, € a quantidade aleatoria (conhecida como
estatistica uma amostra de Kolmogorov-Smirnov):

2o
N (A8)

onde, N € o nimero de amostras, Di é a quantidade de amostras de Xi, com valores

N
Dy = max

i=1]

menores ou iguais a xi,

O algoritmo para nimeros aleatérios com este teste pode-se resumir : para cada

namero aleatorio calcular a quantidade de niimeros aleatérios, Di, com valor menor a
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igual a ele, dividir para o niimero total de amostras, obter o valor absoluto da diferenga
[DV/N - xi], verificar qual é o resultado maior e comparar com o respetivo valor para o

nivel de significancia.

Um teste de qualidade K-S com nivel de significancia o rejeita a qualidade dos
nameros aleatorios quando Dy < ¢, onde ¢ € um quantil obtido da tabela B.7 de
Benjamin e Cornell, 1970, p. 667, e que para N grande pode ser calculada de:

a=0.20,c=1.07/N"%
a=0.10,c=1.22/N"

Também é possivel realizar o teste K-S graficamente, desenhando a curva dos
dados amostrados e as curvas dos dados com distribuigdo suposta para um certo nivel de
significancia, e em caso os dados amostrados- cruzem as curvas com o nivel de
significancia deve-se rejeitar Ho. Esta verificagdo visual ndo € realizada pela obvia
dificuldade de visualizar toda a quantidade de amostras.

O resultado de aplicar este teste ¢ comparado para o nivel de significancia 0.20,
na tabela A.2.

Quantidade de nimeros DN calculado Nivel de significancia c
aleatérios gerados a

10.000 0.004494 0.20 0.0107
100 0.047919 0.20 0.107

Tabela A.2 Resultado Teste 2.

Observando os resultados da tabela e da expressdo (A.7), pode-se comprovar que
a seqiiéncia passa o teste K-S até um nivel de significancia de 0.20 pelo que a hipétese
de distribui¢do uniformemente distribuida € aceita.

A.4.3 Teste para aleatoriedade

Os nimeros aleatorios gerados tem sido assumidos completamente aleatorios e
estacionarios, entdo o teste de aleatoriedade se reduz a encontrar a presenga de
sinusoides devido a componentes periddicas ou quase-periddicas nos nimeros. As vezes
com inspegao visual pode ser obvia a presenga de componentes sinusoidais, quando estas
sdo intensas, outras vezes pode ndo ser tao obvia.

Especificamente, a presenga de componentes sinusoidais pode ser detectada por
inspegdo visual de um grafico da densidade espectral, da fun¢do de densidade de
probabilidade da amplitude, e/ou uma fungio de autocorrelagdo medidas dos dados. O
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método mais poderoso para detectar as componentes sinusoidais € apresentado pelo uso
do autocorrelograma. Para nimeros aleatorios puros, a fungio de autocorrelagdo deve-
se aproximar ao valor médio quadrado quando a quantidade de nimeros € grande. De
outro lado, a fun¢do de autocorrelagdo continua oscilando durante um tempo, com
amplitudes diminuindo lentamente.

A continuagdo sdo apresentados resultados obtidos para verificagio de
seqiiéncias de nameros aleatorios normalizados:

Quantidade de nimeros gerados 10000 100
Numero Semente para o Gerador : 135837253 995465771
Maior pico observado 1.0000 0.9921
Menor pico observado 0.0000 0.0007
Valor médio do processo 0.5000 0.5018
Desvio padrao do processo -0.2887 0.2904
Num. médio observado de ultrap. na unidade de tempo ~ 0.2473 0.2525
Tempo de correlagdo 35.8373 4.1780
Momento espectral de segunda ordem 3.2396 3.2932
Momento espectral de quarta ordem 19.1021 19.4120
Numero estimado de ultrap. da média na unid. de tempo  0.2865 0.2904
Numero estimado de maximos na unidade de tempo 0.3865 0.3864
Coeficiente de correlagdo 0.0039 0.0273

1.0

0.8-

0.6-

0.4-

0.2-

0 L i W 1y . A SN
N — ~
0 ' 10 ' 20 ‘ 30 a, 40 ' 50

FIG. A.2 Pontos iniciais da Fung@o de Autocorrelagdo para 10000 niimeros aleatérios

Os resultados sdo obtidos usando subrotinas disponiveils na biblioteca de
programas do LDEC (Laboratorio de Dindmica das Estruturas e Confiabilidade da
UFRGS). As subrotinas sdo: SPR010, SPR400, RANQOO e a livraria FOURIER.LIB.

Dos resultados, o valor médio e o desvio padrdo corresponde aos valores
esperados para uma distribui¢ao uniforme entre 0 e 1, 0.5 e 0.2886 respetivamente. O

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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coeficiente de correlagdo p, confirma a qualidade do gerador sugerido, ao ser comparado
com os limites tedricos -0.009783 < p < 0.01868 (para 10000 nimeros gerados),
apresentados no ISPUD, 1986.

Na figura A.2 pode-se observar a fungdo de autocorrelagdo para os primeiros
cinqiienta pontos da seqiiéncia de 10000 numeros aleatérios; devido a que a segiiéncia
foi normalizada, o primeiro valor corresponde a valor médio quadrado igual a um.

A.S Simulac¢iio de processos aleatorios

A simulagdo de um processo aleatorio de onda quadrada ou pulso € feita como
segue:
- Gerar intervalos de tempo com distribuigdo exponencial, onde o tempo inicial do

intervalo coincide com o tempo final do intervalo anterior.

- Para cada tempo do inicio do intervalo se gera amplitudes para as ondas ou

pulsos com distribui¢do Gaussiana ou Normal.

- No casso de processos de onda quadrada, cada intervalo é dividido em
subintervalos constantes de tempo de pelo menos A/10 de largura. Em todos os
subintervalos a amplitude da onda é constante, correspondendo a amplitude da onda do
tempo inicial do intervalo.. No casso dos processos pulso os subintervalos tem amplitude

com valor zero.

- A superposi¢ao dos processos € feita como a simples soma dos valores das

amplitudes nos subintervalos coincidentes.

- Para evitar que os processos de pulso, em T=0 tenham sempre um valor inicial, o

inicio do processo € feito a partir de um tempo de menos T/4.



APENDICE B

Resultados da superposi¢io de processos

B.1 Introducio

"Neste apéndice estdo tabelados os resultados da superposi¢ao de processos
aleatorios. Estes resultados correspondem & solugdo exata dada pela simulagdo e &

solugdo-obtida com-0-uso das -equagdes analiticas.

A supeposi¢do dos processos correspondem as seguintes situagdes:

Dois processo POPAG.

- Trés processos POPAG.

- Um processo POPAG com outro PPPAG.

- Dois processos POPAG com outro PPPAG.

A verificag@o dos resultados com simulagédo de Monte Carlo € realizada para

diversas relagdes da taxa de mudanga da amplitude; A,-des distintos processos.
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=0 | p=0 Simulago Eq. (7.6) Eq. (7.4) Eq. (7.7
Sméx(T) Smdx(T) Sméx(T) Sméx(T)
ool |MB| T | plo|lp|oclrk|pg|loc|lr]|pl| ol
200 |0.25 |01 |01 |10 |093 |1.90 [1.15 |202 |0.10 |1.15 |2.02 |0.10 |1.2Z |1.95 [O.11
200 |0.50 1.04 |1.93 (113 [206 |0.10 (118 |206 (0.10 [130 |1.94 |0.12
2.00 [0.75 L14 {198 [1.23 (213 [o10 [1.23 |213 |00 [1.39 [1.98 (0.13
2.00 |1.00 1.25 208 |1.29 |223 |0.10 |129 |223 |0.10 |1.48 |2.04 [0.13
200 |1.25 1,31 220 |[1,36 |236 010 |1.36 |236 |0.10 |1.58 |214 |0.14
2,00 |1.50 141 [231 (144 |250 |010 |1.44 (250 |0.10 |1.69 |2.26 |0.14
200 [1.75 1.51 1248 -11.53 {268 {0.10 {153 |2.68 “{0.10 |1.81 [239 |0.14
2,00 |2.00 1.61 264 |1.63 |283 010 |1.63 (283 |0.10 |1.93 [255 |0.14
2.00 |0.25 |0.5]0.1 |10 |244 |1.34 |247 |136 |047 |252 |1.35 |0.50 |2.55 |1.34 |0.51
2.00 |0.50 250 |144 [237 |144 [040 |2.56 [1.39 |049 |261 [1.37 |0.5]
2.00 |0.75 2.56 |1.54 [225 |1.55 (033 [2.61 [1.45 |047 [269 [143 [0.50
2.00 | 1.00 264 |1.66 (216 |1.69 |0.28 |2.69 |1.53 |045 [279 |1.50 [0.49
2.00 |1.25 268 |1.81 (209 |18 024 |273 |1.63 |043 |291 |1.59 |0.43
2.00 |1.50 278 196 [2.07 |204 (020 |2.87 [1.74 040 [3.03 [1.70 |0.46
200 | 175 286 (214 (208 |223 |0.18 |298 (1.8 |0.38 |3.17 [1.82 |0.44
2.00 |2.00 293 1232 210 1243 1017 (309 [2.02 036 |332 [1.95 |0.42
200 (025 |lo|01 |10 313 |1.22 |3.09 |LlL21 |08 |320 [1.19 |0.99 |322 (119 |1.00
2,00 (0.50 316 (126 |28 |1.31 |0.65 (326 [1.22 |0.97 |3.28 |1.22 [0.99
2.00 |0.75 3.21 | 141 262 |1.44 (047 1334 [1.27 |094 |337 |1.26 |0.97
2,00 |1.00 3.23 {1.52-§1243 {1.60 {0.36--1345 1124 090 [3.50 |1.33 |0.94
200 |1.25 338 |1.66 |230 |1.78 |0.28 |358 |[1.43 |0.85 |3.64 |14l |0.%90
2.00 |1.50 340 |1.82 (222 (1.97 (024 (372 |1.53 |0.80 (3.80 (1.51 [0.86
200 (175 344 | 198 (219 217 (020 [3.88 |1.64 (076 |3.98 |1.62 |[0.82
2,00 [2.00 3.57 216 220 233 |0.18 404 |1.77 |071 |4.17 |1.74 |0.78
2.00 |0.25 |0.1|0.1|100 |[3.24 |1.19 [321 |1.19 [010 |3.21 |19 |0.10 |3.31 |1.17 |o0.11
2.00 |o0.50 337 (123 (328 121 0.0 (328 (121 |o.10 347 |L18 [0.12
2.00 |0.75 358 |1.26 |340 |1.26 |0.10 |340 |[1.26 |0.10 |3.65 |[1.21 |0.13
2,00 |1.00 3.80 (132 [3.56 |1.32 |00 356 [1.32 [0.10 |3.86 |1.26 |0.13
2.00 |[1.25 4.04 [1.38 376 [139 010 376 1139 |(0.10 |4.10 |1.32 [0.14
2,00 |1.50 431 [146 [398 [1.47 [0.10 (398 [1.47 |00 [437 [1.39 [0.14
200 | 175 458 |1.55 [423 |[1.56 |0.10 |423 [1.56 |0.10 |4.65 |[148 |0.14
2.00 | 2.00 434 |1.66 |4.51 [1.67 |o10 [451 [1.67 |o.10 |4.95 |1.57 [0.14
200 {025 |05 (0.1 |100 |4.56 [096 |4.51 |[095 |047 [4.55 (094 |0.50 [4.57 [0.94 |0.5]
2.00 [0.50 466 1093 (450 (099 (040 [4.64 (097 (049 |4.67 (096 |0.51
2,00 [0.75 482 |1.04 |[450 |1.05 J033 |473 [1.00 (047 |483 [1.00 |0.50
2.00 |1.00 502 |L11 (455 |1.13 [0.28 |4.96 |1.06 (045 |504 |1.05 |0.49
200 |1.25 522 | 122 |4.64 |1.22 |0.24 |519 |112 |0.43 [529 |11l |[048
2.00 |1.50 551 {1.29 {478 {1:32 {026 [543 120 [040 |557 [1.18 [0.46
200 | 175 577 | 1.42 1495 |1.42 |08 |574 |1.28 |038 |588 |1.26 |0.44
2.00 ]2.00 607 |1.53 |516 |1.54 |0.17 1604 |1.38 036 |6.22 |1.35 |042
200 [0.25 [1.0[01|100 [5.04 [088 [4.96 |0.88 (088 |504 |0.87 [0.99 |5.05 |0.87 |1.00
2.00 |0.50 515 (091 (4.8 [093 |0.65 {514 (089 [0.97 [516 {089 [0.99
200 |0.75 530 [0.97 [478 |1.00 |047 [530 |0.93 |0.94 [533 [092 [0.97
2.00 |1.00 553 |1.04 |477 |1.09 [036 |55z [0.98 |0.90 |555 (097 |0.84
200 |[1.25 575 112 [482 [119 028 [577 |104 |0.85 [582 |103 [0.00
2.00 |1.50 6.04 |1.25 (492 |1.29 (024 |6.07 [1.10 (080 [6.13 [1.10 |0.386
2.00 [1.75 629 |1.34 |507 |140 [020 |640 [1.18 |0.76 [6.47 [1.17 [0.82
2.00 |2.00 6.61 |148 526 |1.52 |0.18 |675 |1.27 071 |6.84 |125 |078

CONTINUA .........
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11=0 | z=0 Simulagao Eq. (7.6) Eq. (7.4) Eq (7.7)
Smdx(T) Smdx(T) Sméx(T) Smx(T)

o | & (M| T i o n c | A n I} I As n c | A
200 {025 [0.1|0.1 1000 |513 |0.87 |505 [0.87 [0.10 |505 087 |00 |52 |0.86 |01l
2.00 |[0.50 529 |0.88 (516 |0.89 0.0 (516 089 [010 (529 (087 |0.12
2.00 |0.75 5.52 1092 (535 (092 |0.10 |535 (092 010 (553 (090 |0.13
2.00 |1.00 582 1095 |560 |096 |o0.10 [560 096 [0.10 [582 [093 |0.13
2.00 | 1.25 6.17 | 1.00 |5.91 1.02 | 0.10 | 591 1.02 010 |é6.16 |0.98 |0.14
2.00 |1.50 6.52 | 1.09 |6.26 1.08 |0.10 [6.26 1.08 |[0.10 |6.54 |1.04 [0.14
200 |[1.75 696 |1.14 (666 |1.15.[0.10 [666 [1.15 [0.10 [6.96 {1.10 {0.14
2.00 | 2.00 240 {121 708 [1.22 lo.a0 [708 [1.22 {010 [741 [1.17 [o.14
200 |0.25 |0.5(0.1|1000 |6.09 |0.75 |6.03 |0.75 |0.47 |6.07 |0.74 10.50 |6.08 |0.74 |0.51
2.00 |0.50 622 {076 |608 |077 |040 |619 |076 [049 |622 076 [0.51
2.00 {0.75 644 |0.81 (618 [082 [033 |639 (079 (047 |644 [0.79 [0.50
2.00 |1.00 672 |08 |[634 [087 [0.28 |666 [0.83 |045 |672 [0.82 |0.49
2.00 |1.25 7.05 |09 |656 093 |0.24 |65%9 |0.38 |043 |7.07 |0.87 |0.43
2.00 |1.50 747 097 [685 |1.00 |0.20 |72.37 |o0.94 [040 |747 [0.93 |0.46
2.00 {1.75 792 (104 {718 (108 |0.18 {279 [1.00 {038 [791 [0.99 [0.44
2.00 |2.00 838 |1.14 [756 [1.15 [017 |824 |1.07 [036 |838 [1.06 |042
200 (025 [1.0]0.1 1000 |6.39 |0.72 |640 [0.71 (0.8 |647 |[0.70 |0.99 |6.48 |0.70 |1.00
2.00 |[0.50 6.55 (072 |637 (074 |0.65 [6.60 1072 (097 |6.62 |0.72 [0.99
2.00 {075 680 [0.78 |640 (079 [047 [6.82 (075 [0.94 (6.8 |074 (097
2.00 | 1.00 712 10.82 |6.51 0.85 1036 .]7.11 1078 (090 |7.14 |07 [0.04
2.00 |1.25 742 |0.87 |6.70 |0.91 |0.28 |7.47 10.83 |0.85 |7.51 |0.83 ]0.90
2.00 |1.50 786 (096 (696 (099 |0.24 |787 (0.8 [0.80 |7.92 |0.82 |0.8
200 |1.75 832 |1.02 |17.28 1.06 (020 [&32 (094 [0.76 |832 (094 [0.82
2.00 |2.00 8.82 |1.06 |7.64 1.14 10.18 [§.8] 1.01 1071 [8%8 |1.00 |078
2.00 | 200 |1.0].01|1000 |8.15 |140 |536 |1.50 |002 |&80 |10l ;071 |88 |10l |0.71
200 |200 |05 /.01 780 |1.46 [521 |1.50 o002 |820 |1.07 l035 |822 [1.07 |036
200 |200 {0505 881 |1.04 |852 [1.04 |o0s0o |252 104 !0so |88 |1.01 [o7
200 200 [1.0]10 936 |098 |9.08 |o0.98 |1.00 [508 |098 100 |9.36 |0.96 |1.41

Tabela B.1 Estatisticas do valor méaximo para superposi¢do de processos
POPAG, quando o valor médio é zero.
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=2 | =1 Simulagdo Eq. (7.6) Eq (7.4) Eq (2.7)
o | o2 [M|A| T | ps | os | s | O |Aseq| M6 | O5 |Aseq| M | S5 | 2seq
200 |0.25 |01 |01 (100 |621 [1.19 |6.21 |L19 [0.10 |6.21 [L19 [0.10 |631 |17 [0.11
2.00 |0.50 638 120 [6.28 [1.21 |o10 |628 [1.21 010 |647 [118 |0.12
200 |0.75 6.55 1.30 6.40 1.26 |0.10 | 6.40 1.26 0.10 6.65 1.21 0.13
2.00 1.00 6.79 1.34 6.56 1.32 | 0.10 |é6.56 1.32 0.10 6.86 1.26 0.13
2.00 |1.25 704 |141 |676 |1.39 |o10 |676 |1.39 |00 [710 |1.32 [0.14
2.00 |1.50 730 148 [6.98 |1.47 |010 {698 [1.47 |00 [737 [1.39 |o.14
2.00 |1.75 760 |1.57 (723 |1.56 |010 |7.23 |1.56 |00 [7.65 [1.48 |o.14
2.00 | 2.00 782 |1.67 |72.51 |1.67 lo1o |7.51 |1.67 |00 [795 |1.57 |o.14
2.00 |0.25 051011100 {756 {095 |75!] 0.95 (1047 1755 10.94 0.50 |7.57 (0.94 0.51
2.00 |0.50 7.65 10938 |[7.50 099 |040 |7.64 |0.97 049 |7.67 |0.96 0.51
2.00 |0.75 7.82 1.05 |7.50 1.05 0.33 |7.78 1.00 0.47 |7.83 1.00 0.50
2.00 1.00 8.03 1.11 7.55 1.13 0.28 | 7.96 1.06 0.45 8.04 1.05 0.49
2.00 1.25 8.23 1.22 |7.64 1.22 (0.24 8.19 1.12 0.43 8.29 1.11 0.48
2.00 1.50 8.51 1.30 |7.78 1.32 10.20 |845 1.20 0.40 8.57 | 1.18 0.46
2.00 1.75 8.77 1.42 17.95 142 |0.18 |8.74 1.28 0.38 8.88 1.26 | 0.44
2.00 |2.00 907 154 |816 |1.54 |017 [9.04 |1.38 |o036 |90.22 |135 |0.42
200 |0.25 [1.0 (0.1 (100 |804 [0.88 |7.96 |0.88 [0.88 |8.04 [0.87 [0.99 |8.05 [0.87 |1.00
2.00 | 0.50 812 [092 |7.86 |0.93 [0.65 [814 [0.89 [0.97 |816 [0.89 [0.99
2.00 |0.75 820 |0.96 [778 |1.00 |0.47 [830 |0.93 |0.94 |833 |0.92 |0.97
2.00 | 1.00 853 [1.03 |777 100 |036 |852 098 |o0.90 [855 |0.97 |0.94
2.00 |1.25 874 |1.12 [7.82 [1.19 [028 [877 [1.04 |085 |8.82 [1.03 |0.90
2.00 |1.50 9.04 (125 {792 }1.290 {024 {907 [1.10 080 |9.13 |10 {0.86
2.00 |1.75 9.29 |1.34 [8.07 |1.40 [0.20 [9.40 [1.18 |07 |9.47 |1.17 |0.82
2.00 |2.00 9.63 |1.50 [826 152 o1 975 [1.27 |o7 o84 |1.25 |0

Tabela B.2 Estatisticas do valor méximo para superposi¢do de processos
POPAG, quando o valor médio néo ¢ zero.



H=0 | 42=0 | Ls=0 Simulagdo Sméx(T) L méximos
Smdx(T) Eq Eq ZSi,mdx(T)
@7 | (.6

o || |MA|ls|T 0 o i c i o
200 (200 |0.10 (01|01 0.1 [50 3.89 1.69 4.07 1.67 515 1.89
2.00 |2.00 |0.50 4.07 1.69 4.24 1.69 5.65 1.92
2.00 |2.00 |1.00 4.29 1.74 4.52 1.76 6.28 2.00
2.00 | 2.00 |L.50 4.66 1.86 4.87 1.89 6.91 2.14
200 |2.00 |2.00 5.02 2.03 5.28 2.04 7.53 2.31
200 (010 Jo.t0 o1 [0l |0l 2.50 1.17 2.61 1.18 2.76 1.34
200 |0.50 |o0.10 2.71 1.22 2.83 1.22 3.26 1.33
2.00 |1.00 |o.10 3.03 1.30 317 1.3 3.89 1.50
2.00 1.50 [0.10 345 1.45 359 1.47 4.52 1.67
200 |0.50 |0.50 2.86 1.25 3.03 1.25 e 1.42
2.00 1,00 j 050 3.19 1.36 3.36 1.35 4.39 1.53
0.50 |o0.10 |o0.10 (0.1 ]0.1]0.1 0.69 0.30 0.73 0.31 0.88 0.35
0.50 |0.50 |o0.10 1.00 0.40 1.05 0.42 1.38 0.48
1.50 |0.50 |o0.10 2.10 0.89 2.21 0.93 2.64 1.06
0.577 | 0.577 | 0.577 1.46 0.58 1.52 0.59 2.17 0.67
200 (200 (010 |0.5{0.] /(.05 5.15 1.55 545 1.54 6.58 1.63
200 |2.00 |o0.50 5.24 1.55 5.54 1.58 6.95 1.73
2.00 (200 |1l.o00 5.37 1.67 575 1.69 7.41 1.85
200 |2.00 |1.50 5.54 1.85 6.08 1.85 7.87 2.05
200 |2.00 |2.00 5.82 2.05 .49 2.06 3.33 2.29
200 |010 010 (0501 .05 3.96 0.96 4.00 0.94 4.20 1.03
2,00 |0.50 |0.10 4.07 0.9¢ 413 0.99 470 1.08
200 |1.00 |o0.10 4.37 1.10 4.45 1.13 5.33 1.22
2.00 1.50 |(0.10 4.71 1.30 4.90 1.32 5.96 1.43
2.00 (0.50 |0.50 4.15 1.06 424 1.06 5.07 1.14
200 |1.00 |0.50 4.40 1.20 4.55 1.19 5.70 1.28
0.10 |0.10 |2.00 |0.5]0.1].05 1.84 1.35 2.29 1.34 2.16 1.56
0.10 (0.50 |[2.00 2.12 1.35 2.56 1.37 2.66 1.59
0.10 |1.00 ]2.00 1 2.52 1.45 293 1.46 3.29 1.69
0.50 0.50 |]2.00 2.57 1.41 3.32 1.40 3.46 1.61
0.50 |1.00 ]2.00 2.92 1.48 3.63 1.49 4.08 1.71

Tabela B.3 Estatisticas do valor méximo para superposigéo de trés processos

POPAG para diversas situagdes de A, , usando equagdes propostas.
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w=0 | =0 Smmula¢do Smax (T) ¥ méiximos
Swax (T) Eq(7.7) | Eq(7.6) 28 maz (T

Gi oy Ml A | T o o I o o c
2.00 0.25 0.1 |01 100 .|3.20 1.19 3.31 1.19 3.47 1.32
2.00 0.50 3.28 1.24 3.47 1.24 3.86 1.47
2.00 0.75 3.42 1.26 3.65 1.26 4.25 1.62
2.00 1.00 3.57 1.27 3.86 1.27 4.63 1.77
2.00 1.25 3.75 1.34 4.10 1.34 5.02 1.91
2.00 1.50 3.92 1.40 4.37 1.40 5.40 2.06
2.00 1.75 4.12 1.47 4.65 147 . |57 2.21
2.00 2.00 4.39 1.58 4.95 1.58 6.18 2.36
2.00 2.25 4.52 1.68 527 1.68 6.56 2.50
2.00 2.50 4.91 1.738 5.60 1.78 6.95 1.65
2.00 2.75 5.19 1.92 5.94 1.92 7.33 2.80
2.00 3.00 3551 203 16:28 2.03 7.97 2.94
2.00 0.25 0.5 (01 [100 [4.54 0.95 457 0.95 4.92 1.08
2.00 0.50 4.58 0.93 4.67 0.99 5.32 1.23
2.00 0.75 4.60 0.95 4.83 1.05 571 1.38
2.00 1.00 4.67 0.96 5.04 1.13 6.11 1.52
2.00 1.25 4.73 0.99 5.29 1.22 6.51 1.67
2.00 1.50 4.80 1.04 5.57 1.32 6.91 1.82
2,00 1.7 4.96 1.10 5,88 1.42 7.3 1.96
2.00 2.00 5.13 1.26 6.22 1.54 7.71 2.11
2.00 2.25 5.29 1.30 6.57 1.65 8.10 2.26
2.00 2.50 5.50 1.40 6.94 1557 3.50 2.4]
2.00 2.75 5,63 1.50 2.32 1.90 8.90 2.55
2.00 3,00 5.92 1.72 771 2.03 9,30 2.70
2.00 0.25 10 |01 100 |5.03 0.89 5.05 0.89 541 1.01
2.00 0.50 5.03 0.88 5.16 0.93 5.81 1.16
2.00 0.75 5.04 0.87 5.33 1.00 6.20 1.30
2.00 1.00 5.12 0.89 5.55 1.09 6.60 1.45
2.00 1.25 5.16 0.87 5.82 1.19 7.00 1.60
2.00 1.50 518 | 0.95 £.13 1.29 7.40 1.75
2.00 1.75 5.33 1.04 6.47 1.40 7.80 1.89
7.00 2.00 5.42 1.10 6.84 1.52 8.20 2.04
2.00 2.25 5.48 111 7.23 1.64 8.59 2.19
2.00 2.50 573 1.31 7.63 1.76 8.9 2.33
2.00 2.75 5.90 1.43 3.04 1.89 9.39 2.48
2.00 3.00 6.02 1.47 8.47 2.01 9.79 2.63

Tabela B.4 Estatisticas-do valor méximo para superposigdo de um processo
POPAG e um processo PPPAG, quando A, = A;.

128



129

w=0 | 1=0 Simulagdo Smax (T) 2 méximos
Swax (T) Eq(0.7) |EQ(7-6) |  FSmar(T)

o) G2 M A2 T 2 ) o o 2 S
2.00 0.25 0.1 |05 [1oo [33s 1.18 3.65 1.18 3.75 1.29
2.00 0.50 3.62 1.21 3.99 1.20 4.32 1.41
2,00 0.75 3.95 1.24 4.32 1.24 4.88 1.53
2.00 1.00 4.30 1.24 4,66 1.28 5.45 1.64
2.00 1.25 4.63 1.30 5.01 1.33 6.01 1.76
2.00 1.50 5.11 1.38 5.39 1.39 6.58 1.88
2,00 1.75 5.42 1.47 5.80 1.46 7.14 2.00
2.00 2.00 5.91 1.53 6.22 1.54 7.71 211
2.00 2.25 6.30 1.64 6.66 1.61 8.08 2.23
2.00 2.50 6.85 1.75 7.12 1.70 8.84 2.35
2.00 2.75 7.30 1.77 7.59 1.78 9.40 2.46
2.00 3.00 7.72 1.86 8.07 1.87 9.97 2.58
2.00 0.25 0.1 0.5 100 |3.49 1.18 3.92 1.18 3.99 1.29
2.00 0.50 3.80 1.26 4.36 1.20 4.44 1.39
2.00 0.75 4.21 1.24 473 1.23 5.06 1.50
2.00 1.00 4.61 1.23 5.11 1.27 5.69 1.61
2.00 1.25 5.06 1.27 5.51 1.32 6.32 1.72
2.00 1.50 5.50 1.35 5.93 1.38 6.94 1.82
2.00 1.75 5.98 1.43 6.37 1.45 7.57 1.93
2.00 2.00 6.46 1.46 6.84 1.52 8.20 2.04
2.00 2.25 7.00 1.54 7.33 1.59 8.82 215
2.00 2.50 7.53 1.61 7.83 1.67 9.45 2.26
2.00 275 .03 1.70 8.35 1.75 10.07 2.36
2.00 3.00 8.63 1.67 8.88 1.83 10.70 2.47

Tabela B.5 Estatisticas do valor maximo para superposi¢fio de um processo
POPAG(1) e um processo PPPAG(2), quando A = A,.



w=1 ]J’E#) 311111113‘;30 . Swax ( 7) 2. maximos
Swax (T) Eq(7.7) | Eq(7.6) E 8 mix(T)
o1 o7 Ml AT s s} o 0 o
2.00 0.25 0.1 0.1 100 |4.19 1.20 4.31 1.1 4.47 1.32
2.00 0.50 4.38 1.21 4.47 1.24 4,86 1.47
2.00 0.75 4.44 1.24 4.65 1.26 5.25 1.62
2.00 1.00 4.55 1.24 4.86 1.27 5.63 1.77
2.00 1.25 4.75 1.30 5.10 1.34 6.02 1.91
2,00 1.50 4,93 1.40 5.37 1.40 6.40 2.06
2.00 178 5.16 1.48 5.65 1.47 6.79 2.21
2.00 2.00 5.39 1.57 5.95 1.58 7.18 2.36
2.00 2.25 5.62 1.69 6.27 1.68 7.56 2.50
2,00 2.50 5.95 1.74 6.60 1.78 7.95 2.65
2.00 2.75 6.15 1.90 6.94 1.92 8.33 2.30
2.00 3.00 6.48 2.04 7.28 2.03 8.97 2.94
=0 po=1
2.00 0.25 0.1 |01 |100 |[379 1.20 4.31 1.19 4.47 1.32
2.00 0.50 3.87 1.22 4.47 1.24 4.86 1.47
2.00 0.75 4.06 1.26 4.65 1.26 538 1.62
2.00 1.00 4.30 1.26 4.36 1.27 5.63 1.77
2,00 1.25 4.44 1.36 5.10 1.34 6.02 1.91
2.00 1.50 4.65 1.40 5.37 1.40 6.40 2.06
2.00 1.75 4.93 1.48 5.65 1.47 6.79 2.21
2.00 2.00 5.16 1.57 5.95 1.58 7.18 2.36
2.00 2.25 5.43 1.66 6.27 1.68 7.56 2.50
2.00 2.50 5.70 1.77 6.60 1.78 7.95 2.65
2.00 275 6.00 1.91 6.94 1.92 8.33 2.80
2.00 3.00 6.42 2.06 7.28 2.03 8.97 2.94

Tabela B.6 Estatisticas do valor méximo para superposi¢do de um processo
POPAG(1) e um processo PPPAG(2), quando A =A; e py# 0.
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=0 | p2=0 | Pa=0 Simulagdo Smax (T)
Swazx (T) Eq Eq

(7.7) (7.6)

ot |l | | MM T i ) 1! o
200 |0.25 [0.25 | o1 | o1 |01 [100 [326 |1.15 |335 1.36
200 [0.25 |0.50 345 |1.27 |3.50 1.39
200 [0.25 |1.00 368 |1.25 |3.389 1.50
2.00 |0.25 |1.50 4.00 |1.35 |4.38 1.68
2.00 |0.25 |2.00 443 |1.62 |4.96 1.90
2,00 |0.50 [0.25 0.1 0.1 (ol 100 3.44 1.23 3.50 1.3%
2.00 |0.50 |0.50 360 |1.26 |3.65 1.42
2.00 |0.50 |l.00 3.75 1.29 4.02 1.53
200 (0.50 | 1.50 4.09 1.35 4.5] 1.70
2.00 [0.50 |2.00 4.55 1.60 5.08 1.92
200 [1.00 |025 | o1 | 01 |01 |100 |386 |1.36 |3.89 1.50
200 [1.00 |0.50 393 |1.33 {4.02 1.53
2.00 [1.00 |1.00 410 |[1.42 |4.38 1.64
2.00 |1.00 |1.50 442 [1.48 |4.34 1.80
2.00 |1.00 |2.00 4.73 1.68 5.39 2.00
200 |200 |0.25 | 01 | 01 |01 [100 [4.90 |1.70 |4.96 1.90
2.00 |2.00 |0.50 5.00 | 37 5.08 1.92
2.00 |2.00 |1.00 5.16 1.75 5.39 2.00
2.00 )2.00 |1.50 5.36 1.82 5.80 2.14
200 [200 |200 5.8 1.89 6.238 2.31

Tabela B.7 Estatisticas do valor médximo para superposi¢éo de dois processos
POPAG(1 e 2) e um processo PPPAG(3), quando A, = A; = A3.
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11=0 | 12=0 | 115=0 Simulag#o Smaz (T)
Sméx (T) Eq Eq

@7 | 3.6

oL |l || M| A& A 3 o o] o
200 [0.25 [0.25 | 1.0 | 0.5 |00 |100 [511 |087 |512 0.89
2.00 [0.25 |0.50 512 |08 [523 0.94
2.00 |0.25 |1.00 508|092 |[s.62 1.09
2.00 |0.25 |1.50 533 094 |6.20 1.30
2.00 |0.25 |2.00 546 | 1.08  [6.90 1.52
200 |1.00 |0.25 | 1.0 | 0.5 |01 |100 577 [095 [5.72 1.00
2.00 |1.00 |o0.50 s |097 |ss81 1.04
2.00 [1.00 |1.00 583 |1.02 |6.18 1.19
2.00 [1.00 |1.50 502 |1.02 |672 1.37
2.00 | 1.00 | 2.00 600 |1.13 [7.39 .59
2.00 |0.25 |0.25 | 01 | 0.1 |10 |100 |3.52 |1.20 |3.96 1.19
2.00 |0.25 |0.50 383 |22 [4.39 1.21
2.00 [0.25 |1.00 463 [1.25 |54 1.28
200 |0.25 |1.50 551 136 |5.95 1.39
2.00 |0.25 |2.00 655 1147 636 1.52
200 |10 0.25 0.1 0.1 |10 100 (4,04 1.32 4.42 1.32
200 (1.0 |0.50 436 (135 |4.84 1.34
2.00 |1.0 | 1.00 503|140 |5.57 1.40
2.00 |10 | 1.50 590 |1.46 |6.35 1.55
2.00 | 1.0 200 7.22 1.76

Tabela B.8 Estatisticas do valor méximo para superposi¢fio de dois processos
POPAG(1 e 2) e um processo PPPAG(3), quando A # A; # As.
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