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1936 — Paulo Accioly de Sa Prof... Eduardo
_ _ C.S. Thomaz
fck - Primeiros Estudos Notas de aula

Prof. Fernando Lobo Carneiro (I.N.T./ COPPE) /RJ escreveu :

“ Fol assim, gracas aos estudos resultantes do impulso dado por
Paulo Accioly de Sa, do I.LN.T. que a Norma Brasileira NB-1,
em sua revisdo de 1960, antecipou-se a primeira Norma
Internacional do Comité Europeu do Concreto (CEB-1963) , na
adocado de uma “resisténcia caracteristica” ( fk ), em lugar
da resisténcia média ( fm ) ou nominal, como valor basico

para a verificagdo da seguranca.”

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/lobo tec conc.pdf

1936 - Eng® Paulo Accioly de S& - LLN.T
“ Os Numeros Representativos das Caracteristicas de um Material”
“ A Amostra e as Taxas de Seguranga”

1939 - Eng’ Alberto Pastor de Oliveira—I.N.T./ D.N.E.R/ RJ
“ O Controle do Concreto numa Construcido” - Hospital do Funcionério Pablico / RJ
Foi o primeiro estudo estatistico da amostragem do concreto de uma obra.

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos concretos/Concreto%20-
%20resistencia%20=%20Distribuicao%20Normal.pdf

1939 - Eng® Paulo Accioly de S4 - I.N.T.
“ A Estatistica nos Laboratérios e no Controle da Producéo “

1960 - Eng°® Gilberto Mascarenhas Barbosa do Valle — |.N.T.
“ Controle Estatistico dos Ensaios do Concreto de Obras do Distrito Federal”


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

I — In his first paper the A. studies thc problem of
sampling and divides the problem into two others: 1) the de-
termination of a number which represents the sample; 2) the
choosing of a sample that faithfully represents the whole mate-
rial from which it is taken.

The A. observes that the average is not sufficient to re-
present the sample; it is absolutely necessary to indicate also
an index of the vamability ; and the best is the standard devia-
tion. The average without the standard deviation leads to erro-
neous conclusions. For instance: a wood whose average compres-
‘sive strengh is 900 kg. per sq.cm. with a standard deviation of 100
kg. per sq. cm. has 99 9% of probability to furnish a piece with
a strength inferior to 650 kg.; and a wood with an average com-
pressive 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 equi-
valents in spite of having very different mean sirengths: 900
and 675.

The problem of the sample which represents sufficientiy
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The problem of the sample which represents sufficientiy
well the whole material is more difficult. The A. translate the
problem in other words: to find a sample whose average X has
a probability of P% to difier less than 2 from the unknown
average of the whole material. Supposing that the distribution
i1s a normal one, we can 'write, approximately, ¥ = 2 ¢ in which
z is the value which corresponds to P in the curve of Gauss,
and ¢ is the standard deviation of the sample.

and o 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

whole material, one must increase the number of the essays n

X

, e o x
the sample until the standard deviation s @ = - or o =
7 Y

For instance : if one desires to have a probability of 90 %
to have an average dif fering less than 10 % from the average of
the whole material, one must increase the number of essays until

1,645

the standard deviation of the sample is less than g = i0

— 16,1 % (1,645 is the value of z corresponding to 90 % of

probability in the curve of Gauss).

With this method, it is possible to fix the number of essays
(or specimens to test) in the laboratory. It is sufficient to fix
the allowable difference between the average of the sample and
that of the whole material (and this difference depends on the
variability and the importance of the characteristic in essay).
Once this difference is fixed, the number of essays (or of spe-
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Once this difference is fixed, the number of essays (or of spe-
cimens) must be such that furnishes a standard deviation cor-
responding, in accordance with the rule above, to the difference
chosen. (Qbservation: one knows that the standard deviation
of a sample decreases when the number of essays increases, in
conformity to the cquation: 6 V' n = ¢ (#n is the number of
essays and ¢’ the standard deviation of the whole material and
so a constant). |

II — The second paper deals with the problem of the fixa-
tion of the “factor of safcty” to be used to translate the values
of the laboratory into values that can be used by the constructor.

-

tory, and 1if 7 1s the “safe working stress” for the industrial,

If R 1s the average charge of rupture determined at the labora-

one can write:

R

Pic= —_
mXxn

R’
or r=—-————

1

: R
with R e

1D
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m is the factor to be used by the lahoratory and depending on
the heteragenety of the material and on the more or less com-
plete knowledge of the individual stresses working in the spe-
cimen. n = ny X ng X ng — ny depending on the existence or
abisence of defects m the piece used by the industrial, ny depend-
ing on the kind of stress (steady loads, shocks, etc.), ng heing
smaller when the maximum stress to be expected is well known

and greater when it is not well known.

Supposing that one chooses the percentage of values that
can be smaller than the safe working stress R’, the A. proposes

to adopt for m the value

in which p is the abciss of the curve of Gauss corresponding to
the allowable percentage: and ¢ is the standard deviation. From
the value of o found in the tests, the laboratory can obtain m
and calculate R’ which is the value to be furnished to the public.
The constructor can then calculate R by choosing conveniently
n,. na. and ng in accordance with the kind of construction con-

sidered.

The A. furnishes also a table of empirical values for ni.

L 0] and ng.
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AMOSTRAGEM
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QUANTOS ENSAIOS DETERMINAM
UMA CARACTERISTICA?

Quando, num laboratorio de ensaios, se estuda um
material, visa-se determinar numeros que representem
as suas qualidades e permittam fazer, com sufficiente
approximagcao, os calculos relativos ao mesmo. Aconte-
ce, porém, que os materiaes todos que existem sao mais
ou menos heterogeneos. E como, em regra, nio € pos-
sivel medir a qualidade desejada em todo o material,
tornando-se assim’ indispensavel retirar delle apenas
uma porgao para ser examinada, apparece a necessi-
dade:

1) de encontrar um numero, ou numeros que re-
presentem adequadamente a porg¢do, ou amostra reti-
rada;

2) de achar uma amostra que represente bem todo
0 material.

Examinemos separadamente os dois problemas.
1) — Numeros representativos da amostra.

Supponhamos que, para determinar o poder calori-
ficu de uma partida de carvio, se retirou della uma
amostra que substituiremos eschematicamente por 2 va-
lores:

7.300 calorias e 7.900 calorias.
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O numero commumente adoptado para representar
a amostra ¢ a media arithmetica, que no caso vale

7.300 4 7.900 .
Sl T | w600 calusia.
9
Supponhamos que de outra partida foi retirada,
para identico fim, uma amostra, que scra substituida,

para eschematisar, por 2 valores; sejam elles
7.580 calorias e 7.620 calorias.

Esta amostra sera representada pela media arith-
metica dos 2 valores, isto é:

7.600 calorias.

Quer dizer: quer a 1%, quer a 2* amostra se repre-
sentam pelo mesmo valor — 7.600.,

E’ claro, porém, que a 2" amostra fica muito mais
bem representada do que a 1*: os valores individuaes
desta differem muito mais da_media do_aue os da_2*
amostra. Em outras palavras: a dispersdo em torno da
media € maior na 1* do que na 2" amostra. Vé-se, entao,
que si a media pode representar a amostra, represen-
tal-a-a tanto melhor quanto menor for a dispersdo em
torna della. E conclue-se que, para que se avalie a qua-
lidade da media como representativa da amostra, é in-
dispensavel conhecer um indice da dispersio dos valo-
res individuaes da serie.
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O indice de dispersio mais commumente usado € o
desvio padrao

232
N

sendo d o desvio de cada valor individual em relagdao a
media ¢ N o numero de individuos da amostra.

Mz, por (‘Kt‘lll]llu, o relatonio do “Committee on
Manual on Presentation of Data” da American Society
for Testing Materials — (1933-1) — que “o desvio
padriao ¢ a medida mais util da dispersao para os pro-
blemas considerados neste manual”

Para que se possa avaliar da influencia da disper-
sao sobre o significado da media, tomemos um caso il-
lustrativo,

Supponhamos que se estuda a resistencia de duas
madciras. Si dos dados obtidos no laboratorio se pre-
tende retirar numeros para calculos de resisencia de pe-
cas feitas com as madeiras estudadas, ¢ claro que nao
importa tanto conhecer a resistencia media; o que im-
porta mais ¢ que se conhega uma resistencia tal que haja
muito pouca probabilidade de se encontrar uma peca da
madeira com uma resistencia inferior a este valor. Ad-
mittamos, por exemplo, (ue o que queremos ¢ ter 99 %
de probabilidades que a resistencia de uma peca de ma-
deira nao desga abaixo de 650 kg. por centimetro qua-
drado. Isto se conseguira, entre outros, nos seguintes
Casos:
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resist. media = 900 kg/cmq. e ¢ = 100 kg/cmq.
resist. media = 675 kg/cmq. e ¢ = 10 kg/cmq.

Com effeito, num caso como no outro se tem para
f (z) = 0,495 na curva de Gauss, (isto é, 99 % de pro-
babilidades), z = 2,5 approximadamente. () que signi-
fica no 1° caso:

x = 2,50, donde x = 2,5 X 100 = 250 kg/cmq.

e, pois, 900 — x = 900 — 250 = 650 kgrs.

Isto é, 650 kgrs./cmq. € a carga acima da qual ha
99 Y% de probabilidades de estar a resistencia de uma
peca qualquer isolada da 1* madeira.

No 2® caso vem:
£ = 2,50, donde x = 2.5¢ = 2,5XK0 = 25 kg/cmq.

e, pois, 675 — x = 675 — 25 = 650 kgrs.

Isto &, 650 kg.cmq. € a carga acima da qual ha
99 % de probabilidades de estar a resistencia de uma
pega isolada qualquer da 2* madeira.

Ew resumo: com o cniterio adoftado, as duas ma-
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Em resumo: com o criterio adoftado, as duas ma-
deiras seriam equivalentes, embora a resistencia media
de uma fosse de 900 kgrs. e a da outra apenas de 650
kgrs. Si se rivesse fornecido apenas o valor da media.
teriamos chegado a conclusao erronea de que a 1* ma-
deira era muito melhor do que a 2°.

\é-se como é, na verdade, indispensavel fornecer
en1 casos como estes, ao lado da media, o valor do des-
vio padrao. E’ que, como diz a respeito de outro caso
W. C. Chancellor (“Application of statistical methods
to the solution of metallurgical problems”, nos “Techni-
cal Papers” da A.S.T.M. 1934 —t. II):

“... a dispersao dos valores merece pelo menos
tanta attengao conmo o valor medio”. F. Dodge confir-
ma esta observacao quando diz no mesmo volume:
*Qualquer discussao pratica da qualidade e de sua me-
dida tem que levar em conta a variabilidade”.

Fica, entao, claro que, para que a media represente
fideidignamente a amostra é necessario acompanhal-a
do respectivo desiio padrao.
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I1) — A AMOSTRA REPRESENTATIVA DO MATERIAL.

O problema é ahi mais complexo. Sabe-se que ©
material do qual se retira a amostra constitue um uni-
verso estatistico que pode ser caracterisado pela media
arithmetica X’ e pelo desvio padrao o', A amostra por

Sua vez se pode caracterisar pela sua media arithmetica
X ¢ pelo seu desvio padrao, o,

O problema a resolver consiste, afinal de contas,
cm orgamsar wma amostra tal que suas caracteristicas,
X ¢ o, representem com sufficiente approximacao as
caracteristicas correspondentes, X' e o,

S1 derxarmos de lado, por emquanlo, a questdo dos
desmos padraes, isto ¢, da dispersiao dos valores no uni-
verso ¢ na amostra, poderd ser posto o problema sob
outra forma:

“obter uma amostra tal que haja uma probabilida-
de de P% de que sua media X diffira de menos de
(ou de menos de y% ) da media X’ do material todo”.

Vejamos como se resolve o problema, posto desta
maneira.

Fal-o-emos num raciocinio ndo estrictamente cer-
to, porém sufficiente, a nosso ver.

Sejam I e II respectivamente as distribuicOes de
frequencias na amostra (em torno de X) e no material
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Sejam I e II respectivamente as distribuicdes de
frequencias na amostra (em torno de X) e no material

todo (em torno de X’). A differenga X’ — X é 0 erro
x acima definido (Fig. 1).

Si se fixa o valor da probabilidade de se ter uma
differenca entre X e X’ egual a #, ter-se-a simultanea-
mente fixado na curva I a area tracejada X I X’. Em
outras palavras, a fixa¢io da probabilidade equivale a
escolha do valor de f (z) na curva de Gauss. Conheci-
do, entao, este valor, ter-se-a, pela tabella das areas de
curva de Gauss, o valor de z. Mas, como se sabe:

z ——

U ]

Tendo sido determinado 2z e conhecendg-se ja o
(desvio padrao da amostra), obtem-se assim o valor
procurado de x:
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X=ZZXO
Isto ¢:

“ha uma probahilidade de P% (aquella que cor-
responde ao valor de z) de que a media do universo dif-
fira de menos x = z o da media da amostra”.

Vejamos um exemplo que torne mais clara a con-
clusio,

Supponhamos que queremos affirmar com uma
probabilidade de 90 % qual a differenga maxima a te-
mer entre a media X obtida para a amostra e a media
X' de todo o material. EKntrando na tabella da curva de
Gauss com o valor

f (z) =045

(o que corresponde 4 probabilidade de 0,90 ou 90 %
adoptada), obteremos:

z = 1,045

e poderemos afiirmar, com 90 % de probabilidade, que
a media do universo nao differe de mais de

x =106450
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da media do material (9 ¢ o desvio padrio conhecido
da amostra).

Si o desvio padrao da amostra {oi, por exemplo, de
100 kgr., poderemos dizer que ha uma probabilidade
de 90 Y% que a media do universo diffira de menos de

1,645 X 100 = 164,5 kgrs.

da media obtida para a amostra.

Inversamente, si se quizer que haja 90 7, de pro-
babilidade de que a media da amostra dif fira de menons
de 1645 kgrs. do valor medio para o universo, dever-
se-i aungmentar o numero de imdividuos da amostra até
que o desvio padrao da mesma fique egual a 100 kgrs.
(sabe-se, com effeito. que o desvio padriao de uma
amostra diminue a medida que cresce o numero de in-
dividuos da mesma, de accordo com a formula

ofn=¢
em que ¢ é o desvio padrdo do universo e, pois, constan-
te: 0 0 desvio padrao da amostra e # o numero de ndi-
viduos nella incluidos).
Si quizermos ter 90 % de probabilidade que a me-
dia da amostra nao diffira de mais de 100 kg. da media
de todo o material, deveremos analogamente ir experi-

mentando individuos na amostra até reduzirmos o seu

desvio padra i 61 k
esvio padrdo a 7= ou grs.
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Ao em vez de se fixar a differenca maxima abso-
luta a temer entre a media da amostra e a do universo,
¢ muitas vezes preferivel fixal-a em porcentagem. O
problema, entao, se pora nos seguintes termos:

“escolher a amostra de modo que haja uma proba-

bilidade P% de que sua media diffira no maximo
de y% da media do material todo”.

Com wuma approximacio sufficiente, poderemos
applicar o raciocinio anterior ao novo problema ¢ con-
cluir que

“ha uma probabilidade de P% (aquella que cor-
responde ao valor de z2) de que a media do univer-
so diffira de menos de y% = z yv’% da media da

amostra, sendo y'% a porcentagem do desvio pa-
drav da amostra em relacio 4 media”.

Assim, si se tiver uma media de 1.000 kgrs. na
amostra ¢ um desvio padrao de 100 kgrs., este valera
10 % ou 0,10 da media, e poder-se-a garantir, com
W % de probabilidade, que a media do material todo
nao dif ferira de mais de

1,645 X 0,10 = 0,1645, isto &, 16,5 % da merlia ob-

tida para a amostra.

Inversamente, si se quizer affirmar, com 9 %
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Inversamente, si se quizer affirmar, com 90 %
de probabilidade, que a media da amostra nao differe
de mais de 10 % da media do material todo, devemos
prolongar a amostra até que seu desvio padrao fique
egual ou inferior a

1916_1405 = 0,061 ou 6,1 % da media da amostra.

III — UMA APPLICACAO.

As regras estabelecidas podem servir para resolver
uma questao deixada muitas vezes ao simples arbitrio.
Trata-se da fixacao do numero de individuos que a
amostra deve possuir (por exemplo: quantas analyses
de carvao devem ser feitas numa partida para que a me-
dia dos resultados represente bem a composi¢cao da par-
tida? Quantos corpos de prova da madeira devem ser
quebrados para que a media nas cargas de ruptura re-
presente fideidignamente a carga de ruptura da ma-
deira? etc.)

Frequentemente tem sido esta questao resolvida
scm que se attenda a qualquer consideragao de ordem
technica. IFixa-se o numero de individuos a ensaiar de
uma maneira arbitraria, e exige-se apenas que em todas
as pesquizas se conserve constante o numero assim de-
terminado. Fixa-se, digamos, em 20 o numero de cor-
pos de prova de madeira a serem rompidos & compres-
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<o e toma-se a carga media como carga de ruptura da

amostra ¢ de madeira. -
Pelo que foi exposto, verifica-se quc a regra wle

levar a falhas sensivels: a media dos 20 corpos de pro-
va representara bem uma amosira ou uma essencia ve-
getal si for pequeno o desvio padrao e represental-as-a
muito mal si o desvio padrao for grande.

Para evitar este -inconveniente, parece-nos que se

eria determinar a extensdo da amostra, isto €, o nu-
mero de individuos ensaiados, tomando apenas como

fundamento os dois seguintes factos:

1) o “erro a temer” (dado a expressao o signifi-
cado visto) é tanto maior quanto maior for o des-
vio padrio da amostra, conforme a formula:
X=20

2) o desvio padrao da amostra diminue 4 medida
que augmenta o numero de individuos nella inclui-

dos, de accordo com a formula s }J # = constante

—
Partindo destes dois factos, estabelecer-se-ia a se-

V
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Partindo destes dois factos, estabelecer-se-ia a se-
guinte regra:

“para que a media de uma serie de ensaios repre-
sente 0 material, deve-se augmentar o numero de

ensaios até que seu desvio padrdo desca abaixo de
um certo valor ¢”,

Este valor ¢ dependera: 1) da natureza do en-
saio; 2) da natureza do material. Si se trata de uma ca-
racteristica pouco variavel no material, ou muito im-
portante, poder-se-a exigir um desvio padrio menor, €
por conseguinte, uma menor differenca a temer entre
a media dos ensaios e a do material; si se trata de uma
propriedade mais variavel ou menos importante, sera
bastante contentar-se com um valor maior para o.

Assim, por exemplo, nos ensaios de compressao
axial com essencias nacionaes, obtiveram-se no 1.P.T.
de S. Paulo (dados publicados) e no Instituto Nacional
de Technologia (dados publicados e ineditos) valores
cujos desvios padrdes por nos calculados representavam
129 % — 3,7 9% — 4,7 %, etc., das respectivas me-
dias. Si estes dados se confirmarem, nio seria difficil
exigir que na determinagio futura de compressio axial
de uma essencia nacional se experimentasse um numero
de corpos de prova tal que o desvio padrao obtido des-
cesse a 10 % do valor da media das cargas de ruptura
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cesse a 10 % do valor da media das cargas de ruptura
verificadas. Assim se poderia garantir com uma pro-
babilidade de 90 % e de accordo com o que ficou ex-
posto, que a resistencia media & compressio determi-
nada deste modo differiria, no maximo, de 1,645 X 0,10
ou sejam 16,5 % da resistencia media 4 compressio de
todo o material (exemplar estudado).

Com esta regra, poderia acontecer que, para cara-
cteristicas muito variaveis, fosse necessario experimen-
tar um numero muito grande de corpos de prova. Para
evitar isto conviria fixar um maximo para o numero de
corpos de prova a ensaiar: si, attingido este maximo,
nao tiver descido o desvio padrao ao valor fixado, pa-
rar-se-ia com os ensaios e registar-se-ia, com a media
obtida, o valor do desvio padrao calculado. Seria tam-
bem conveniente fixar-se um numero minimo de cor-
pos de prova a ensaiar. De modo que, afinal, o numero
de ensaios seria fixado pelas seguintes regras:

1) deveria ser tal que se conseguisse um valor do
desvio padrio inferior a ¢ (a 10 % da media,
no exemplo considerado) ;

2) deveria ser superior a um determinado numero
(digamos 5 ou 10 ensaios) ;

3) deveria ser inferior a um determinado maxi-
mo (digamos 30 ensaios).
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Tomando as mesmas bases, organisamos, a Hilulo
apenas de tentaliva e de exemplo, o quadro seguinte,
que tixa o numero de ensatos a serem realisados nas
determinagoes das varias caracteristicas da madeira:

Numero do en| @ o |Differengn a  te
: snios tal que se E § |mor (90 7% de
Carastoristica \ enha desrio pa-| 2 ‘: probabilidndes)
drio = moedin - % |pnrn 08 medins de
todo o mulorial
| | l
Peso especifico | 10 ¢4 b 10 16,6 9%
Humidade natural | b Co 10 20 8,2 %%
Retract.  volume-|
trica [ 10 %% 15 30 16,6 2
Compressiv axial | 10 % 10 20 16,6 %
Flexiio estatica | 10 % 10 30 16,6 9
Flexio dyuamica | 1b %% 10 20 24,6 %
Fendilhamento | 16 Ch 20 30 24,6 %
Dureza | 16 % 5 | 16 24,6 9%
Cisalhamento | 10 9% b 10 16,6 9%
Tracgio | 10 % 5 | 10 16,5 %
l

+ + +
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TAXA DE SEGURANCA

Fator de Seguranca
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A ESCOLHA DAS TAXAS DE SEGURANCA

Do ponto de vista do industrial ou do constructor
que vae utilisar um determinado material de constru-
€Cao na sua usina ou nus edificios que constroe, os da-
dos relativos ao material que empregam soO lhes inte-
ressam na medida em que sobre elles se possam basear
para caicular os esforgos a que o material resista sem
perigo de se romper.

Ora, os valores que se determinam nos laborato-
rios nao se obtém nas mesmas condicoes nem exacta-
mente dos mesmos materiaes que o industrial ou o con-
structor vae empregar.

Com effeito, os ensaios realisados o sao: 1) sobre
corpos de prova escolhidos que podem ou nao represen-
tar adequadamente a amostra examinada: 2) sobre
amostras que traduzem ou niao com fidelidade o mate-
rial de onde forem retiradas; 3) em condicGes diversas

e em dimensoes differentes daquellas sob as auaes o
material se vae empregar na realidade; 4) em circums-
tancias de esforgos que nunca se encontram na pratica,
pois que os corpos de prova nos laboratorios sio em ge-
ral solicitados até se romperem, ao passo que nas obras
jamais se permitliria que as pecas trabalhassem até
cargas proximas da ruptura.

Os numeros obtidos nos laboraorios niao podem,
por isto, servir aos industriaes e aos constructores. As
taxas conseguidas nao sio as Que elles devem levar em
conta nos seus calculos ¢ nos seus projectos.

Apparece, entiao, um problema que ¢ talvez hoje
ainda dos menos claramente conhecidos e que consiste
em conchar dos aados obtidos em laboratorio quacs os
twlores a serem utdisados na pratica.
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oalores a serem utdisados na pratica.

Em outro estudo que tivemos occasiao de fazer, ja
examinamos de uma maneira bastante detalhada o pro-
blema da amostra representativa do material e do nu-
mero representativo da amostra. Consideramos, entao,
algumas das circumstancias que provocam a divergen-
cia existente entre os dados de laboratorio e os dados do
canteiro do trabalho. Nao as consideramos, porem, to-

das.
Todas ellas juntas dao como effeito, conforme sa-

lientamos, a necessidade de reduzir as taxas consegul-
das nos ensaios de gabinete. A reduccao se faz commu-
mente dividindo a taxa do laboratorio por um determi-
nado factor, que se costuma chamar ““tactor de segu-
ran¢a e que, na realidade, traduzindo a pouca contian-
¢a que inspiram as determinacOes obtidas. dever-se-ia
antes chamar, como observa H. Moore (' Materials ot
engineering ', 1930) “factor de incerteza™ ou de *“inse-

guranca”.

E’ logico que este “factor™ ndo serd o mcsino para
todos os materiaes, nem para todas as especies de es-
forcos a que sejam submettidos.

Para tornar claras as idéas. poderemos dizer que o
factor de seguranca (pelo qual se dividem as taxas de
laboratorio para que se obtenham as taxas a serem usa-
das na pratica) depende de duas especies de condicoes:

a) condigbes relativas ao proprio material; atual Ym
b) condigoes relativas ao genero de estorgo que
sobre elle age. L¢ual Ys
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sobre elle age.

As condigOes relativas ao material sio de dois ty-
pos:
1) condigOes referentes a sua maior, ou menor he-
terogeneidade natural;

2) condigoes referentes 4 sua maior, ou menor
1sengao de defeitos.

As condigdes relativas ao genero de esforgo soli-
citante podem ser:

1) condigOes referentes a maior, ou menor certe-
za com que se podem calcular os esforgos lo-
caes correspondentes a uma determinada soli-
citacao;

2) condicoes referentes 4 maneira como a forga
vae agir (sob a forma de cargas permanentes,
de choques, etc.) ;

3) condicGes referentes & certeza com que se pode

prever o valor maximo a temer na carga a que
o material vae ser submettido.
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Estas 5 “condigdes de incerteza” — 2 relativas ao
conhecimento deficiente do material e 3 referentes ao
conhecimento incompleto das cargas reaes que sobre
elle vao agir, podem ser grupadas de um modo mais
commodo em duas classes:

I) — as condic¢Oes de incerteza que se controlam
no laboratorio e que sao: a) a relativa a
heterogeneidade do material; b) a relati-
va ao calculo dos esforgos locaes;

II) — as “condigoes de incerteza” que se obser-
vam no canteiro do trabalho e que sao:
a) a relativa aos defeitos do material;
b) a relativa a especie de carga que vae
agir; c) a relativa ao conhecimento defi-
ciente da carga maxima.

As “condicoes de incerteza” abrangidas sob o n.° I
obrigam a que se divida a carga obtida no laboratorio

por um factor (que chamaremos m) afim de calcular a
carga a ser fornecida aos constructores.

V



por um factor (que chamaremos m) afim de calcular a
carga a ser fornecida aos constructores.

As “condicoes de incerteza” descriptas sob o n.” 11
tornam necessario que se divida a carga fornccida aos
constructores por um factor #n, que podera ser conside-
rado como o producto de 3 outros:

n:n1)<n2)<n3

sendo mi, nz e ns os factores correspondentes a cada
uma das 3 condig¢oes incluidas no n.° 11.

Obtida no laboratorio a carga R correspondente a
um material, devera o laboratorio dividil-a por m (cujo
valor adeante indicaremos) para fornecer aos indus-
triaes o valor da carga R’ em que se vdo basear nos seus

trabalhos: -
fk Y —g
< R =

biil

Conhecidas pelo industrial as condigées em que vae
empregar o material, escolhera elle os valores de m, nz
e ns (do modo que mostraremos em seguida) afim de
obter a carga real 7 que adoptara nos seus calculos:

R’ R’
n  p,Xn.Xng

ESCOLHA DE m

O coefficiente m tem que levar em conta duas con-
digoes de incerteza: a incerteza quanto a uniformidade
do material e a incerteza quanto a uniformidade da ma-
neira como elle reage aos esforcos.

30/45
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neira como elle reage aos esforgos.

Ora, quer uma, quer outra destas incertezas se tra-
duzem por uma maior ou menor dispersio dos valores
mndividuaes obtidos nas cargas de ruptura: si o material

¢ heterogeneo, a dispersio ¢ grande; si os esforgos sio
caleuldos com erro, a dispersio serd tanto maior quan-
10 matores forem 0s erros,

Ora, st m depende assim, pelos dois elementos que
sobre elle influem, da dispersiao, poderemos  determi-
nal-o em funcgio de um indice desta dispersao: seja,
pots, o desvio padrio, pelas razdes apresentadas no es-
tudo sobre o problema da amostra.

\ ejamos como isto se pode fazer.,

Suppondo, como supporenmos, que a distribuicio
dos valores obtidos para uma mesma caracteristica se
faca de accordo com a curva normal, sabemos que a
porcentagem de valores que se encontram abaixo de um
certo hmite pode ser calculada em funcgio deste limite
e do desvio padrao. Si o limite escolhido é a taxa R’, si
R ¢ a media dos valores obtidos no laboratorio para a
carga de vuptura, si v é a diiferenca R — R’ esio éo
desvio padrao, sabemos (ue a curva de Gauss fornece
a porcentagenl de valores inferiores a R’ em funccio de

v

ey

)
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Para se ter entdo R’ de modo tal que a porcenta-
gem de valores abaixo de R’ seja uma porcentagem es-
colhida, bastara entrar na tabella das areas da curva de
Gauss com esta porcentagem para se ter o valor p que

- 4
deve apresentar a relagio —
(1)

A4
—=p
g
Mas, como vimos,
v=R—NR

e por outro lado (& vista da defini¢ao de m)

R
R=——
m
Logo vem
R’ 1
vyv=R———=R(1——)
m nm
Si fixamos
v
..._.._.=p
1]
vem:;
R(1——)
=Pp
o

ou
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ou

1 )
1 = s
m R
1 1 c
mo B
e finalmente
1
m—=
1 _p2_
PR

Esta assim determinado m em funcgio de p, isto é
(de accordo com o que vimos) em funcgido da porcen-
tagem de valores que se permitte que sejam inferiores
a taxa R’

Assim, por exemplo, si se permitte que 1 % dos
valores da caracteristica possa ser inferior 4 taxa de
seguranga R’ a ser adoptada, teremos (pela tabella das
areas da curva de Gauss) que a esta porcentagem cor-
responde um valor de

p=206

(approximadamente) e vira, para o factor de segu-
ranga s, o valor

V
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Conforme o valor da relagao

4]

L —

R

isto €, conforme a maior ou menor dispersio, ou seja
ainda, conforme a maior ou menor heterogeneidade dos
resultados, teremos um valor differente para m.

Virao, assim, calculando a expressao de m:

o
ara =0,1 m=—1,4
P R

" —=10,2 m=21
g

i = 0,25 m=—29
R
o

o e =0, m=4y>5
R

0

para X 0,44 m-. 70

(com approximagio de decimos).
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lcsta sera a tabella a adoptar para escolher o va-

lor do factor m.
Convem fazer duas observagoes:

1) nio se deve acceitar resultado de laboratorio

g
tal que — exceda de 0,333 isto ¢, tal que o des-
R

vio padrio seja maior do que 1/3 da media.

2) no caso de nio ser de todo possivel obter isto,
o

quer dizer, quando a relagio — for maior do

R
que 0,33. .., adopta-se para m o valor maximo
da tabella, 7,5, devendo-se, porém, ao forne-
cer I, fazer explicitamente a declaragao de
que o valor sO pode ser usado com muito cui-
dado, convindo mesmo enviar ao laboratorio o
material antes de o utilisar, afim de ser en-
saiado.

Vimos assim como se obtem o factor de incerteza
m, e, pois, como se calcula a taxa R’ que os laborato-
rios devem fornecer aos constructores ¢ industriaes.

Assim, por exemplo, si numa determinada madeira

se achar para carga media de ruptura
R = 600 kgrs./cnq.

e 8i 0 desvio padrio dos resultados conseguidos foi

0 = 60 kgrs./cmq.
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teremons

R 000

'
e, pois, (pela tabelliv ou pela formula vistas)

m= 14
fm

Logo vem L//’l

fk R~ 600
% R = T =W = 428 k“l"- /l'"l‘l .

¢ esta sera a taxa de seguranga fornecida pelo labora-
torio. (Vimos atraz que, para obter a taxa e ser utili-
sada na pratica, dever-se-a ainda dividir R por ).

ESCOLIIA DI 1

A escolha de # é menos susceptivel de um funda-
mento logico. ‘
Sabemos, no entanto, que, por defini¢ao:

n=ny ANy Xny

Os 3 factores ni, nz, ¢ ns podem ser escolhidos na
seguinte tabella, que organisimos tomando como base
os valores mais ou menos empiricos da A.S.T'. M. ¢

V

V
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Os 3 factores ni, nz, ¢ ns podem ser escolhidos na
seguinte tabella, que organisimos tomando como base
os valores mais ou menos empiricos da A.S. T M. ¢
de varios outros auctores, tendo em vista, para exem-
plificar, o caso das madeiras.

Comentadrio de E.C.S. Thomaz
Valores atuais, usados nas NBRs

1 para pecas sem defeitos

== g 1,5 para pecas com alguns defeitos. n1=1,0
— 1 para cargas permanentes Permanentes: n2=1,0
n: — 2 para l'ht)f]UCS Impacto rodo’v.la: n2.= 1,2a1,3
( ver grafico ao final )
1 para cargas bem conhecidas
M= 4 2 para cargas mal conhcecidas n3=14

Assim, si se trata de pega sem defeitos, submettida
a carga permanente ¢ bem conhecida, vira

n; =1
[lz:l
ng=1

e pois
n=n; XN Xng=1X1X1=1

Logo, neste caso ideal,

A carga a ser utilisada sera a fornecida pelo labo-
ratorio.
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Si se tratasse de peca com alguns defeitos submet-
tida a carga permanente e bem conhecida, viria:

n=15X1X1=15

€ pois

Fornecido assim pelo laboratorio o valor de R’ ao
constructor, calculara elle (conforme as condigdes da
sua construcgao) o valor de »; dividindo R’ por n, tera

a taxa de seguranca definitiva » a empregar nos seus
calculos.

Si, por exemplo, R’ fosse o que vimos no exemplo
de linhas atraz,

R’ = 428 kgrs./cmq.

€ 81 0 constructor fosse empregar a madeira sem defei-
tos sujetta i choques em carga bem conhecida, caleula-
ra clle

NSy A lg XNy -=12x )22

¢ tomaria como taxa de seguranga para o seu trabalho

R’ 428
r=-_- = --=2N kgru. /emq.

Cremos que assim se obteriam valores muito mais
logicos ¢ muito mais praticos do que os que se adoptam
em geral de um modo as vezes puramente empirico.
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(O processo proposto nio ¢ isento de falhas. Uma
que logo apparece € a questio da escolha de ni, isto &,
da defini¢ao de pecas sem defeitos e pegas com alguns
defeitos. A A.S.T.M. procura obter uma tal defini-
¢ao por meio de uma serie de regras no que se refere
as madeiras (1926 — T. 1 — pg. 906 seg.) Preferi-
mos, porém, ndo entrar por emquanto neste campo, que
tornaria praticamente inutilisavel o nosso trabalho num
meio cono 0 nNOsso.

Nao desconhecemos, porém, a importancia do as-
sumpto que ficara para estudos posteriores).

Que os entendidos e os interessados opinem agora

sobre as suggestdes que apresentamos a sua competen-
cla € ao seu criterio. .

Nota — Neste nosso trabalho utilisamos repetida-
mente os estudos apresentados 4 A.S.T .M., bem co-
mo os de W. A. Shewhart.

k ¥x X%

Walter A. Shewhart — Wikipédia, a enciclopédia livre (wikipedia.org)

Walter Andrew Shewhart (New Canton, 18 de marco de 1891

— 11 de marco de 1967) foi um fisico, engenheiro e estatistico
estadunidense, conhecido como o "pai do controle estatistico de
gualidade".



https://pt.wikipedia.org/wiki/Walter_A._Shewhart
https://pt.wikipedia.org/wiki/New_Canton

ACERVO I.N.T. https://biblioteca.int.gov.br/7
Material Livro
N° de
charada 658.56 S554
Ent. princ. SHEWHART, W. A
Titulo Economic control of quality of manufactured product
Ano 1931
Assuntos Engenharia de producéo
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Imprenta Princeton : Van Nostrand Reinhold, 1931.
Desc. fisica 501p.
Material Livro
N° de
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Titulo P
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ACERVO I.N.T. https://biblioteca.int.qgov.br/7

Inf. publicagdo Livro - Portugués
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Classificacao MC 0698
Ent. princ. SA, Paulo Acioly de
Titulo A estatistica nos laboratorios e no controle da producao
Imprenta Rio de Janeiro : INT, 1939.
Desc. fisica 62 p.

1. Estatistica

2. laboratorio

3. Controle da producao
4. Memboria cientifica

Assuntos
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Limite Inferior de
Controle

Grafico de Shewhart

Clube do Concreto .: Graficos de controle de Shewhart
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Resumo Historico

1936 - Eng°® Paulo Acioly de S& - IN.T

“ Os Numeros Representativos das Caracteristicas de um Material”
“ A Amostra e as Taxas de Seguranca”

1939 - Eng° Alberto Pastor de Oliveira—I.N.T./ D.N.E.R/ RJ
“ O Controle do Concreto numa Construcao” - Hospital do Funcionéario Publico / RJ

Foi o primeiro estudo estatistico da amostragem do concreto de uma obra.

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos concretos/Concreto%20-
%?20resistencia%20=%20Distribuicao%20Normal.pdf

1939 - Eng°® Paulo Acioly de S&4—-I.N.T.

“ A Estatistica nos Laboratérios € no Controle da Producéo “

1960 - Eng° Gilberto Mascarenhas Barbosa do Valle — I.N.T.

“ Controle Estatistico dos Ensaios do Concreto de Obras do Distrito Federal”

Mais tarde, o Prof. Fernando Lobo Carneiro assim escreveu :
“ Foi assim, gracas aos estudos resultantes do impulso dado por Paulo Acioly
de Sa, do I.LN.T. que a Norma Brasileira NB-1, em sua revisdo de 1960,

antecipou-se a primeira Norma Internacional do Comité Europeu do Concreto

(CEB-1963) , na adocéo de uma “resisténcia caracteristica” ( fk ), em lugar

da resisténcia média ( fm ) ou nominal, como valor basico para a verificagéo

da segurancga.”

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/lobo tec conc.pdf

Vv
Vv

segue
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ANEXO_01 - NB-1 /1960

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/34-NB1%201960.pdf

NB-1

NB -6

EB - 130
1960

Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas

Resisténcica

B). A tensdo gp na qual se baseia o
calculo das pegas em fungio da carga de rup-
tura (estadie III) ou a fixagio das tensbes
admissiveis, serd igual & tensdo minima de
ruptura do concreto a compressio, com 28 dias
de idade, determinada em corpos de prova ci-
lindricos normais.

< <
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Congidera-se, para os fins desta Norma, como
tensio minima de ruptura de concreto a com-
pressao, a definida pelas férmulas sepuintes:

— quando houver sido determinado o coefi
ciente de variagio da resisténcia do conereto,
com pelo menos 32 corpos de prova da obra
considerada ou de outra obra do mesmo cons
trutor e de igual padrio de qualidade (item
G2 -

ep= (1 — 1,65¢) g, mas nio maior

que 0.8 o_,.;
Ty

oR = fck atual ; o0c¢28 = fcm28 atual
Comentario :
V = coeficiente de variacao

— quando nao for conhecide o coeficiente
de variacho:

se houver contréle rigoroso (item 92):

TR ij'l- Toag
se houver controle razodv item 92):

ae  houver controle regular (item 92):
TR = 3,-"'5 Fpazg -
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ANEXO 02 Coeficiente de Impacto em Pontes

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/pontes/aparelhos.html

Coeficiente de Impacto Rodoviario
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