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engenheiro civil em 1913, pela Escola Politécnica, atual Escola de 
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. 
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técnicos à indústria e ao setor publico e como entidade oficial 
responsável por funções  normativas e consultivas. 

Considerado o sistematizador da pesquisa tecnológica no País, Fonseca 

Costa foi o fundador e o primeiro Diretor do Instituto Nacional de 

Tecnologia ( I.N.T. )  dedicando-se aos problemas tecnológicos do Brasil. 
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  1936 

A amostra e as taxas de segurança  

PELO ENGENHEIRO PAULO SÁ 

SUMMARY 

I - In his first paper the Author studies the problem of sampling 

and divides the problem into two others:  

1) the determination of a number which represents the sample   

2) the choosing of a sample that faithfully represents the whole 

material from which it is taken.  

The A. observes that the average is not sufficient to represent 

the sample; it is absolutely necessary to indicate also an index 

of the variability ; and the best is the standard deviation.  

The average without the standard deviation leads to erroneous 

conclusions.  

For instance: a wood whose average compressive strengh is 

900 kg.  per sq.cm. with a standard deviation of 100 kg. per sq. 

cm. has 99 % of probability to furnish a piece with a strength 

inferior to 650 kg.; and a wood with an average compressive 

strength of 675 kgs. and a standard deviation of only 10 kgs. 

has the same probability to furnish a piece with a strength 

inferior to 650 kgs.  

That is : the 2 woods can be equivalents in spite of having very 

different mean strengths: 900 and 675.  

The problem of the sample which represents sufficiently well 

the whole material is more difficult.   
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The Author translate the problem in other words: to find a 

sample whose average X has a probability of P% to differ less 

than x from the unknown average of the whole material.  

Supposing that the distribution is a normal one, we can write, 

approximately, x= z.σ in which z is the value which corresponds 

to P in the curve of Gauss, and σ is the standard deviation of the 

sample. 

If one desires to have an average which has a probability of  P  

to differ less than z  or  than  y% from the average of  the 
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+  +  + 

O Professor Fernando Lobo Carneiro escreveu em seu 

artigo no Symposium de Estruturas  I.N.T de 1944  
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      (x = z x σ )
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http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_1960.pdf 

 

SEGUE 

▼ 

  

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_1960.pdf


41 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

___________________________________________________ 
 

 

 

  



42 
 

 
 
 

 

 

 

 

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/pof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_1960.pdf 

Eduardo Thomaz,  Rio – 14 / Junho / 2023 

 

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/pof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_1960.pdf
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO 

  

Exemplo :  fcm = 25 MPa ,   Desvio Padrão σ = 5MPa  

  

          

 

R´  = R  / m 

 

Nomes atuais  :    R= fcm  ;   R’ = fck  

com  Nomes atuais  :   fck = fcm  / m 

Para  Probabilidade total  = 10%  ( 5% de cada lado )   ,    

p = 1,645 

 

  

para  R=fcm =25MPa  e desvio padrão σ = 5MPa 

fck = 25 – 1,645 x 5 = 16,775 MPa  

Verificando : 

R’ = R / m = 25/1,4903 = 16,775 MPa     OK 
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Exemplos  teóricos: 
 

▼ 

▼ 

  

= 1,5 ( ? ) 

 = 1,5 ( ? ) 
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Exemplo  01 

 

Cargas em um Pilar ( sem flambagem ) de uma Ponte : 

n1 = 1,0  = peça sem defeito 

n2 = 1,5 ( ? ) = carga permanente + carga móvel com impacto 

n3 = 1,5 ( ? ) = carga  mais ou menos conhecida  

n = n1 x n2 x n3  = 1,0 x 1,5 x 1,5 = 2,25  

Carga média aceitável = R’ / n = 16,775 MPa  / 2,25 MPa = 

 R’ / n =  7,455  MPa ( segundo Eng. Paulo Sá ) 

Calculando a Probabilidade de Ruína 

 

Carga atuante  

Média  = 7,455 MPa  

Desvio padrão = 20% x 7,455 MPa =1,49 MPa ( não explicitado 

no estudo do Eng. Paulo  Sá ,  mas indiretamente considerado 

no fator n3  acima. )  

 

Carga resistente   

R = fcm = 25MPa  ( fcm do Concreto ) 

Desvio padrão σ = 5MPa   

Relação  Carga Atuante / Carga Resistente =  

= 7,455MPa / 25 MPa = 1 / 3,35  concordando com a      

exigência da norma  de então , i.e,  = 1 / 3,0   

Ver link  http://www.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_sp_rj.pdf   

  

http://www.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_sp_rj.pdf
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Probabilidade de Ruína     Ver  formulação no link : 

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/analise_estrutural/Probabilidade%20de%20Ruina%20de%20Estruturas.pdf 

 

 Resultado :  Probabilidade de Ruína  = 0,53 x 10
-3 

  Ordem de Grandeza usualmente obtida 

quando se usam as recomendações  das  normas de 1940 
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Exemplo  02   

 Hospital do Sevidor Público / RJ  = 1939 

 fcm = 19,5 MPa   -   desvio padrão = 4,5 MPa = 23%  fcm 

 

 
Comentário :  fck = fcm -1,645 σ = 19,5-1,645 x4,5 = 12,1 MPa    

 12,1 MPa 

fck 
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Resistência  = fcm = 19,5 MPa  --- Desvio Padrão  (23%) = 4, 5 MPa 
SEGUNDO  O   “ 1931 - REGULAMENTO PARA CONSTRUÇÕES EM CONCRETO ARMADO - RIO DE JANEIRO “ 

Carregamento  σm ≤ 1/3 fcm = 6,5 MPa --- Desvio Padrão (20%) = 1,3 MPa 
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ZOOM 
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F ( x ) = Freqüência acumulada 
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Ver  no link :   http://www.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/analise_estrutural/Probabilidade%20de%20Ruina%20de%20Estruturas.pdf 
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Resumo Histórico 

1936 - Eng
o
 Paulo Accioly de Sá - I.N.T 

 “ Os Números Representativos das Características de um 

Material” “ A Amostra e as Taxas de Segurança”  

1939 - Eng
o
 Alberto Pastor de Oliveira – I.N.T. / D.N.E.R / RJ  

“ O Controle do Concreto numa Construção” - Hospital do 
Funcionário Público / RJ  

Foi o primeiro estudo estatístico da amostragem do concreto 
de uma obra completa. 
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/Concreto%
20-%20resistencia%20=%20Distribuicao%20Normal.pdf  

1939 - Eng
o
 Paulo Accioly de Sá – I.N.T.  

“ A Estatística nos Laboratórios e no Controle da Produção “  

1960 - Eng
o
 Gilberto Mascarenhas Barbosa do Valle – I.N.T.  

“ Controle Estatístico dos Ensaios do Concreto de Obras do 
Distrito Federal” . . . 
http://www.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/Concretos%20
do%20DF-RJ%201960.pdf 

Mais tarde, o Prof. Fernando Lobo Carneiro assim escreveu :  

“ Foi assim, graças aos estudos resultantes do impulso dado 

por Paulo Accioly de Sá, do I.N.T. que a Norma Brasileira NB-

1, em sua revisão de 1960, antecipou-se à primeira Norma 

Internacional do Comitê Europeu do Concreto (CEB-1963) , na 

adoção de uma “resistência característica” ( fk ), em lugar da 

resistência média ( fm ) ou nominal, como valor básico para a 

verificação da segurança.” 

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/l

obo_tec_conc.pdf 

Eduardo Thomaz,  Rio – 15 / Junho / 2023  

+ + + 

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/Concreto%20-%20resistencia%20=%20Distribuicao%20Normal.pdf
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/Concreto%20-%20resistencia%20=%20Distribuicao%20Normal.pdf
http://www.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/Concretos%20do%20DF-RJ%201960.pdf
http://www.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/Concretos%20do%20DF-RJ%201960.pdf
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/lobo_tec_conc.pdf
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/lobo_tec_conc.pdf

