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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.
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de Janeiro, Rio de Janeiro.

A aceitacdo do concreto que chega nas obras depende da avaliacdo de sua resisténcia a
compressdo, obtida através de ensaios de corpos de prova moldados antes de seu
langamento na estrutura. O controle de aceitacdo desse material, no Brasil, é definido
pela NBR 12655:2015. O presente trabalho faz uma anéalise das metodologias propostas
por essa norma e sua conformidade com o conceito de resisténcia caracteristica, através
da manipulacéo de dados obtidos de um empreendimento real. Um estudo comparativo
também ¢é feito em relacdo ao que € estabelecido por normas internacionais
reconhecidas. Por fim, é proposta uma adaptagdo a um dos critérios que constam na
NBR 12655:2015.

Palavras chave: Controle de aceitacdo, resisténcia caracteristica a compressao,

amostragem total.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Civil Engineer.
CONCRETE ACCEPTANCE CRITERIA ACCORDING TO NBR 12655
Pedro Antonio Jazbik Chaves
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Advisor: Sergio Hampshire C. Santos

Course: Civil Engineering

The acceptance of the concrete that arrives in constructions depends on the evaluation
of its compression resistance, obtained through tests of molded specimens before its
pouring in the structure. This acceptance control of the material is defined by NBR
12655:2015 in Brazil. This study makes an analysis of the methodologies proposed by
this Brazilian Standard and its conformity with the concept of characteristic resistance,
through the manipulation of data obtained from the construction of a real building. A

comparative study between what is established by recognized international standards is

also made. Finally, an adaptation to one of the criteria in NBR 12655/2015 is proposed.

Keywords: Acceptance control, characteristic compression resistance, total sampling.
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1. Introducéo

1.1 Consideracbes Gerais

Principal material utilizado na industria da construcéo civil, o concreto vem sendo
objeto de inUmeros estudos sobre seu comportamento quando submetido a esforgos
solicitantes, bem como de suas propriedades, buscando sempre o equilibrio entre a

seguranca estrutural e o custo econémico.

No cotidiano da engenharia, a propriedade mais relevante do concreto, especificada em
projetos estruturais e que deve ser alcancada pelas empresas construtoras, é sua
resisténcia a compressao. Segundo MEHTA & MONTEIRO (2008), além de poder ser
estimada por um ensaio relativamente simples, acredita-se que muitas das propriedades
do material, como o modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo, estejam diretamente
relacionadas a ela, o que justifica os diversos estudos desenvolvidos sobre este

parametro.

Entretanto, se por um lado a estimativa da resisténcia a compressdo de um testemunho
isolado é obtida de maneira simples, ha um grande desafio para se definir critérios de
amostragem e metodologias para aceitacdo de lotes de concreto que atendam aos
parametros de confiabilidade exigidos e respeitem a natureza aleatéria dessa

propriedade.

A relevancia do tema aumentou ao longo da ultima década no Brasil com os recorrentes
casos de ndo conformidade de concretos que chegavam as obras em relacdo ao que era
exigido nos projetos. Laboratorios passaram a ter sua credibilidade questionada,
projetistas se depararam com desafios de buscar novas solugdes estruturais, construtoras
atrasaram cronogramas e concreteiras, além do prejuizo a sua imagem, tiveram que
arcar com custos significativos do retrabalho gerado pelas ndo-conformidades. Apesar

de ndo serem maioria, alguns desses casos s6 foram solucionados pelas vias judiciais.

No Brasil, as normas NBR 5738, NBR 5739 e NBR 12655 preconizam,
respectivamente, como proceder nas etapas de moldagem, no ensaio de amostras e no
controle tecnoldgico de lotes de concreto. Essa Ultima recebera enfoque maior ao longo
deste trabalho, principalmente em virtude das mudancas propostas em sua mais recente

atualizacdo, em 2015.



1.2 Objetivos e justificativas

O presente trabalho tem como objetivos principais analisar os tipos de controle da
resisténcia do concreto propostos pela NBR 12655 (comparando-os com métodos
recomendados por normas internacionais), bem como propor uma nova abordagem a um

desses controles.

1.3 Escopo do trabalho

O trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

CAPITULO 2: Aborda conceitos estatisticos e sua influéncia na definicao de resisténcia
caracteristica, bem como as metodologias exigidas pelas normas para a aceitacdo do
concreto, desde a moldagem de corpos de prova até a manipulacdo dos resultados
obtidos;

CAPITULO 3: Apresenta um estudo das metodologias abordadas no capitulo 2 através
da andlise de dados coletados de obras reais e compara-as com as estabelecidas por

normas internacionais;

CAPITULO 4: Apresenta o Teorema de Bayes e propde uma nova abordagem para um

dos critérios de aceitacdo do concreto da NBR 12655 a partir desse teorema;

CAPITULO 5: Apresenta as conclusdes finais do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. Revisao bibliografica

2.1 Distribuicdo normal

Na ciéncia da estatistica, quando determinada grandeza € estudada através de um
experimento que, repetido inumeras vezes, tende a apresentar resultados diferentes entre
si, diz-se que tal grandeza é aleatdria. Conforme sera visto mais adiante, € o caso da

resisténcia a compressdo do concreto (BECK, 2012).

Para descrever o comportamento de uma variavel aleatoria, € comum lancar-se méo de
uma distribuicdo de probabilidade, que pode ser definida como uma funcéo que atribui a
cada valor de uma variavel aleatéria uma probabilidade de que tal valor seja encontrado,
quando realizado um experimento. A partir desse conceito, duas importantes condigdes
sdo atendidas: a funcdo é sempre ndo negativa; a area compreendida entre a fungéo e o
eixo horizontal € igual a 1, tendo em vista que a soma das probabilidades de todos 0s
valores possiveis de uma varidvel é 100%. Tais condi¢des podem ser escritas
matematicamente pelas equacdes (2-1) e (2-2), respectivamente:

f(x) =0, parax € R; (2-1)

[17 feodx = 1; (2-2)
onde x é a variavel aleatéria e f(x) é sua distribuicdo de probabilidade.

Uma das mais importantes e conhecidas distribuicdes de probabilidade é a distribuicéo
normal (também conhecida como distribuicdo de Gauss), definida por dois parametros:
u (média) e o (desvio padrdo). Enquanto o primeiro faz referéncia ao valor da variavel
com maior probabilidade de ser encontrado, o segundo é um medidor da dispersdo dos

resultados obtidos em relacdo a média.
Diz-se que uma distribuicdo pode ser considerada normal se atender a seguinte equacao:

(x-m)?
f(x):m/lﬁe_ 202 parax ER,—co <pu<oweodg >0 (2-3)

O grafico de uma distribuicdo normal qualquer é ilustrada na figura 2.1 a seguir.

Algumas propriedades desse tipo de distribuicdo podem ser observadas, tais como:



a) f(x) ésimétricaem relacdo a u;
b) f(x) tem seu ponto maximo em x = y;

c) f(x) - 0,quando x - too.

7
Figura 2.1 — Grafico de uma distribuicdo normal

2.2 Distribuicéo t-Student

A distribuicdo t-Student é outra distribuicdo bastante utilizada na estatistica. Com forma
semelhante a normal, ela é definida pelos mesmos parametros da distribuicdo Normal e
mais o parametro v (grau de liberdade); sua definicdo é dada pela equacdao (2-4):

(2)

Vo (3)

v+1

(1 + %)_(T),x € (— o0, ) (2-4)

f&) =

Como observa BARBETTA (2010), tal distribuicdo apresenta formato um pouco mais
disperso que a normal, sendo, por isso, mais representativa quando se dispde de
amostras pequenas. A medida que o nimero de graus de liberdade (gl = v) aumenta,

ela tende a se aproximar da distribuicdo normal, o que ocorre quando v — oo.



———2 ( com gl =« (normal)
~——> { comgl=3

Figura 2.2 — Gréfico de distribuigdes t-Student com diferentes graus de liberdade

2.3 Definicdo de resisténcia caracteristica do concreto

Para o dimensionamento de uma estrutura qualquer, tanto as normas nacionais quanto as
internacionais baseiam seus resultados em conceitos probabilisticos, em que resisténcias
e solicitacbes sdo abordadas como variaveis aleatorias e, através de conceitos
probabilisticos, sdo definidos coeficientes de majoracdo de cargas e de minoracdo das
resisténcias de forma a se atingir o padrdo de confiabilidade que cada 6rgdo exige. Tal
indice de confiabilidade é inversamente proporcional a probabilidade de falha, que

ocorre quando as resisténcias se mostram inferiores as solicitagdes.

Em relacdo a resisténcia a compressdo do concreto, objeto de estudo deste trabalho e
que sera, a partir do presente topico, tratada simplesmente por resisténcia do concreto
(tendo em vista sua relacdo com a resisténcia aos demais esfor¢os), sua abordagem
como uma variavel aleatéria é explicada por fatores como a imprecisdo na mistura, a
ndo-homogeneidade do concreto e a variabilidade nas propriedades dos materiais que o
constituem. Isso se reflete em diferentes resultados para corpos de prova moldados
dentro de uma mesma betonada (SANTIAGO, 2011).

A resisténcia do concreto deve, entdo, ser modelada por uma distribuicdo de
probabilidades. De acordo com o Teorema do Limite Central, um dos mais importantes
da Estatistica, ao extrairmos uma amostra suficientemente grande de uma populacéo,
entdo a distribuicdo da média amostral é aproximadamente normal, ndo importando de
qual populagdo a amostra foi extraida (NAVIDI, 2012). Justifica-se, assim, 0 uso da

distribuicdo normal para modelar a resisténcia do concreto.



Entretanto, se por um lado a abordagem deterministica dessa propriedade (ou seja, a
consideragdo de que ndo se trata de uma variavel aleatoria, mas que possui um valor
fixo) é incoerente, a descricdo puramente probabilistica tornaria invidvel a préatica de
projeto (SANTIAGO, 2011). Para superar esse obstaculo, surge o conceito de
resisténcia caracteristica do concreto, como a resisténcia abaixo da qual se espera que
estejam apenas 5% dos resultados obtidos de ensaios dos corpos de prova. Em outras
palavras, 95% do volume de concreto de uma estrutura deve ter resisténcia acima da

resisténcia caracteristica. Seu valor, considerando uma distribuicdo normal, é dado por:
fek = fem — 1,650 (2-5)

Onde:

fei = resisténcia caracteristica do concreto

fem = resisténcia média das amostras de concreto

o = desvio padrdo das amostras do concreto

Dessa forma, o f,; do concreto tornou-se a linguagem comum para todos os agentes do
setor. Especificado por calculistas nos projetos estruturais, ele deve ser atendido pelas
concreteiras e construtoras (nos casos de concretagem in loco), de acordo com as
metodologias de extracdo de testemunhos, ensaios e aceitacdo do concreto previstos em

norma.

2.4 Controle tecnolégico do concreto

2.4.1 Moldagem e cura de corpos de prova

Para que os resultados obtidos em ensaios permitam decidir pela aceitacdo ou ndo de
determinado volume de concreto, é imprescindivel que se lance médo de um controle
tecnoldgico do concreto, definido por PETRUCCI (1978) como uma série de operagdes
conduzidas no canteiro de obras com a finalidade de garantir um material de acordo

com as especificacdes e, consequentemente, com as exigéncias da obra.

Na etapa de moldagem e cura de corpos de prova, a norma brasileira reguladora é a
NBR 5738:2015, que estabelece que os moldes podem ter formato cilindrico ou



prismatico. Sendo cilindricos, devem ter diametro igual a 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm,
30 cm ou 45 cm e altura igual ao dobro de didmetro. Para moldes prisméticos, devem
ter secdo transversal quadrada e suas dimensOes e respectivos vaos de ensaio devem

atender ao estabelecido na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Dimensdes do corpo de prova prismatico e vao de ensaio (NBR 5738)

Dimens&o basica Comprimento minimo Véo de ensaio @
mm mm mm
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350
@ Conforme ABNT NBR 12142

Além disso, essa norma também preconiza procedimentos como revestimento interno
dos moldes com uma fina camada de 6leo mineral ou outro lubrificante que nao reaja
com o cimento; controle geométrico dos moldes; nimero de camadas em funcdo do
adensamento (tabela 2.2); adensamento manual ou mecanico, de acordo com o

abatimento (tabela 2.3); manuseio e transporte de corpos de prova, dentre outros.

Tabela 2.2: Nimero de camadas para moldagem de corpos de prova (NBR 5738)

i Dimensao Numero de camadas em funcao
Tipo de basica do tipo de adensamento Numero de golpes para
corpo de (d) adensamento manual
prova Mecanico Manual
mm
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 = =
100 1 1 75
S 150 1 2 75
Prismatico
250 2 3 200
4500 3 - -
b Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida
a metade da estabelecida nesta Tabela. Caso o numero de camadas resulte fracionario, arredondar para
0 inteiro superior mais proximo.
¢ No caso de dimenséo basica de 450 mm, somente & permitido adensamento mecéanico.




Tabela 2.3: Métodos de adensamento (NBR 5738)

Abatimento Metodo de
Classe
mm adensamento
510 1M0=A<50 Mecanico
550 50=A <100
Mecénico ou manual
5100 100 £ A< 160
5160 160 < A< 220
Manual

S5220 Azx220

Por fim, se estabelece que a cura do concreto deve ser feita em duas etapas. Na cura
inicial, todos os corpos de prova devem ser armazenados em local protegido de
intempéries por 24h (cilindricos) ou 48h (prismaticos), sendo cobertos por material ndo
reativo e ndo absorvente, a fim de evitar a perda de agua do concreto. Depois disso, 0s
corpos de prova que serdo ensaiados para verificar a qualidade e uniformidade do
concreto (caso dos que serdo submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo) devem
ser devidamente identificados e armazenados em condicdes especiais até 0 momento do

ensaio.
2.4.2 Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

No que diz respeito ao ensaio de compressdo, a norma que padroniza os procedimentos
é a NBR 5739:2007. Ao contrario da NBR 5738, que aborda a moldagem e cura para
corpos de prova tanto prismaticos quanto cilindricos, esta norma faz referéncia apenas
aos cilindricos e, na inexisténcia de outra que mencione tal ensaio para 0s prismaticos,

infere-se que esses ndo podem ser utilizados para se medir a resisténcia a compressao.

A NBR 5739 estabelece os padrdes relativos a aparelhagem do ensaio: posicionamento
do corpo de prova na maquina de ensaio, controle geométrico e de planicidade dos

pratos de aco da maquina, calibracéo e resolucdo do paquimetro, dentre varios outros.

No que diz respeito a execucdo do ensaio em si, 0 carregamento deve ter velocidade
constante de (0,45+ 0,15) MPa/s e ser aplicado continuamente e sem choques durante
todo o ensaio, até que haja uma queda de forca que indique a ruptura do corpo de prova.
A Tabela 2.4 apresenta as tolerancias para as idades de ensaio mais recorrentes nos

ensaios de compresséo.



Tabela 2.4: Toleréncia para as idades de ensaio (NBR 5739)

Idade de ensaio 1'|:=Iera'|ni:i:i1_I permitida

24 h D 0,5
ad

7d

28d 24
63 d 36
91d 48

NOTA Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser abtida por intwmulagéo.

A resisténcia a compressdo, a partir da realizacdo do ensaio, é dada por:

4F

fe =10z (2-6)

D2
Onde:
f. = resisténcia & compressdo, em megapascals;
F = forga maxima alcancada, em newtons;
D = diametro do corpo de prova, em milimetros.

Quando a relagéo altura (h) / diametro (d) do corpo de prova for inferior a 1,94, a forga

F deve ser multiplicada por um fator de correcdo, cujo valor é definido na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Fator de correcdo h/d (NBR 5739)

Relagdo hid 2,00 1,78 1,50 1.25 1,00
Fator de corregio 1,00 0,98 0,96 0,83 0,87
NOTA Os indices correspondentes a relagao Mh/d nado indicada podem ser oblidos por inlerpolagao linear, com
apraximagio de ceniésimos.

O relatério do ensaio deve entdo apresentar as seguintes informacdes: numero de
identificacdo, idade, dimensdes e tipo de ruptura (opcional) dos corpos de prova; data de
moldagem; data do ensaio; tipo de capeamento empregado; classe da maquina de
ensaio; e o resultado de resisténcia a compressdo individual dos corpos de prova e do

exemplar.



2.5 Controle de aceita¢do do concreto

2.5.1 Amostragem e formacao de lotes

O controle de aceitacdo do concreto é, por sua vez, regulado pela NBR 12655:2015.
Segundo ela, cada exemplar deve ser constituido por dois corpos de prova da mesma
amassada, para cada idade de rompimento, moldados no mesmo ato. A resisténcia do
exemplar deve, entdo, ser tomada como o maior dos valores obtidos no ensaio a

compresséo, a ser realizado conforme a NBR 5739.

Para facilitar o controle da resisténcia de todo o concreto de uma estrutura, a NBR
12655 determina a formacdo de lotes, que devem atender aos limites estabelecidos pela
Tabela 2.6. De cada lote deve ser retirada uma amostra, com numero de exemplares de

acordo com o tipo de controle (que serdo abordados no item 2.5.2).

Tabela 2.6: Valores maximos para a formacéo de lotes de concreto (NBR 12655)

- ~ Solicitacdo principal dos elementos da estrutura
Identificacao _ _
(o mais exigente para cada caso) Compressao ou compressaoce | . 2o simples b
flexéao
Volume de concreto 50 m3 100 m3
Niumero de andares 1 1
Tempo de concretagem trés dias de concretagem °

a8 No caso de controle por amostragem total, cada betonada deve ser considerada um lote, conforme 6.2.3.1
b No caso de complemento de pilar, o concreto faz parte do volume do lote de lajes e vigas

¢ Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, que inclui eventuais interrupcdes
para tratamento de juntas.

2.5.2 Tipos de controle de resisténcia

2.5.2.1  Controle por amostragem parcial (e casos excepcionais)

No controle por amostragem parcial, devem ser retirados para ensaio a0 menos 6
exemplares para os concretos do grupo | (classes até C50) e 12 exemplares para 0s

concretos do grupo Il (classes superiores a C50), para cada lote.

Caso o numero de exemplares (n) esteja entre 6 e 20, o valor estimado para a resisténcia
caracteristica (denotado por f, .sc) sera dado pelo maior valor encontrado entre as

equacoes (2-7) e (2-8):

fitfH+.+fm—
fck,est =2 x 2 fm (2'7)

m-—1
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Onde:
m = n/2 (Caso n seja impar, despreza-se seu valor mais alto);
fi, f2, -, fm = valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.
fck,est =¥ fi (2-8)
Onde:

¥, = coeficiente dado pela tabela 2.7, a ser utilizado em funcéo da condicédo de preparo

do concreto e do nimero de exemplares da amostra, admitindo-se interpolacéo linear.

Tabela 2.7: Valores de ¥, (NBR 12655)

Condicao Numero de exemplares (n)
de preparo | 2 3 | 4 5 | 6 | 7 8 | 10 | 12 | 14 | =16
A 082|086 (089|091 |09 | 094 |09 |097|099 1,00 1,02

BouC 0,75)080|084 | 087|089|091 0983|096 |098]|100] 1,02

NOTA Os valores de nentre 2 e 5 s&o empregados para 0s casos excepcionais

As condicdes de preparo sao definidas da seguinte forma:

Condicdo A (aplicavel a todas as classes de concreto): o cimento e 0s agregados sao
medidos em massa, a agua de amassamento é medida em massa ou volume com

dispositivo dosador e corrigida em funcdo da umidade dos agregados;

Condicéo B (aplicavel as classes C10 a C20): o cimento é medido em massa, a dgua de
amassamento ¢ medida em volume com dispositivo dosador e 0s agregados medidos em

massa combinada com volume;

Condigéo C (aplicavel apenas aos concretos C10 e C15): o cimento é medido em massa,
o0s agregados sdo medidos em volume, a 4gua de amassamento € medida em volume e é
corrigida em funcdo da estimativa da umidade dos agregados da determinacdo da
resisténcia do concreto, conforme ABNT NBR NM 67.

Caso 0 numero de exemplares (n) seja superior a 20, supde-se que a amostra seja
satisfatoriamente representada por uma distribuicdo normal e, assim, o valor da

resisténcia estimada para o lote é dada por:

fck,est = fcm — 1,65 s4 (2'9)
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Onde:
fem = resisténcia média dos exemplares do lote (em MPa);

sq = desvio padrdo dessa amostra de n exemplares (em MPa), cujo célculo é dado por:

S0 = |20y (fi = fomy” (2-10)

Pode-se, em casos excepcionais (betonadas de pequeno volume), dividir a estrutura em
lotes correspondentes a no maximo 10 m3 e amostra-los com nimero de exemplares

entre 2 e 5. A resisténcia estimada desse lote €, entdo, calculada pela equacgéo (2-8).
2.5.2.2  Controle por amostragem total

O controle por amostragem total consiste na amostragem de todas as betonadas, de
forma que cada uma delas constitui um lote (dai sua identificagio como amostragem

100%). Assim, a resisténcia caracteristica a compressao do concreto é dada por:

fck,est = fc,betonada (2'11)

Esse tipo de controle foi objeto de modificagdo em sua Ultima revisdo, em 2015. Na
versdo de 2006 da NBR 12655, o controle por amostragem total era definido para duas

situacoes:

e NuUmero de exemplares (n) menor que 20:
fck,est =fi (2-12)

Onde:
f1 = menor resisténcia encontrada nos exemplares testados;

e NuUmero de exemplares (n) maior que 20:
fck,est = fi (2'13)

Onde:

i = 0,05n (quando o valor de i fosse fracionario, se adotaria 0 nimero imediatamente

superior)
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26 Amostragem e aceitacdo do concreto segundo normas

Internacionais

2.6.1 Eurocode Il (Norma Europeia)

O Eurocode Il, norma que rege os projetos de engenharia na Comunidade Europeia,
remete & EN 206-1 as diretrizes para controle de recebimento e aceitacdo do concreto.

O valor da resisténcia de um exemplar, de acordo com a EN-206, é obtido pela média de
dois ou trés corpos de prova de uma mesma betonada e, caso um desses resultados
apresente uma diferenca igual ou superior a 15% em relacdo a essa média, deve ser

descartado.

A retirada de corpos de prova, bem como a aceitacdo do concreto, é diferente para duas

etapas da concretagem: producdo inicial e producdo continua.

A producdo inicial corresponde ao inicio da concretagem, até que estejam disponiveis
ao menos 35 exemplares, durante 0 méximo de 12 meses. Em relacdo a retirada dos
exemplares, nos primeiros 50 m3, devem ser escolhidos trés exemplares aleatoriamente.

Depois disso, deve-se seguir a metodologia:

e Deve ser retirado um exemplar a cada 200 m? ou pelo menos dois exemplares
por semana, para concretos com certificacdo de controle de producéo;
e Deve ser retirado um exemplar a cada 150 m2 ou pelo menos um exemplar por

dia, para concretos sem certificacao de controle de producao.
Para ser aceito, dois critérios devem ser atendidos pelo concreto produzido:

e A média de trés resultados de corpos de prova consecutivos deve ser igual ou
superior a (f + 4) MPa;

e Todo resultado individual deve ser igual ou superior a (f,, — 4) MPa.

Ja a producdo continua corresponde ao periodo em que ja estdo disponiveis 35

exemplares pelo menos. A retirada de corpos de prova, entdo, é feita da seguinte forma:

e Deve ser retirado um exemplar a cada 400 m3 ou pelo menos um exemplar por

semana, para concretos com certificacdo de controle de produgéo;
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e Deve ser retirado um exemplar a cada 150 m? ou pelo menos um exemplar por

dia, para concretos sem controle de certificacdo de controle de producao.
Para ser aceito, dois critérios devem ser atendidos pelo concreto produzido:

e A média de, no minimo, 15 resultados de corpos de prova consecutivos deve ser
igual ou superior a f., + 1,480 (o é 0 desvio padrdo da amostra);

e Todo resultado individual deve ser igual ou superior a (f.x — 4) MPa.

2.6.2 ACI 318-14 (Norma americana)

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, de acordo com o ACI 318-14,
corresponde ao quantil inferior de 10% (ao contrario dos 5% da norma brasileira) e ¢é

denotada por f’..

Ainda segundo o ACI 318-14, um exemplar é obtido pela média de dois corpos de
prova cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura ou trés corpos de prova de
10 cm de diametro por 20 cm de altura. A retirada de corpos de prova deve obedecer as

seguintes regras:

e Pelo menos um exemplar por dia de concretagem;
e Pelo menos um exemplar para cada 115 m?3 de concreto;

e Pelo menos um exemplar para cada 465 m2 de area construida;

Além disso, cada betonada deve fornecer apenas um resultado e o tamanho minimo da
amostra deve ser de cinco exemplares (com excecao de quando o nimero de betonadas

for inferior a cinco).

A aceitacdo do concreto é, entdo, condicionada ao atendimento simultaneo de trés
critérios:
e Para f'. <35MPa, nenhum resultado individual pode ser inferior a
(f',—3,5) MPa;
e Para f'. > 35 MPa, nenhum resultado individual pode ser inferiora 0,9 f'.;

e A média variavel de quaisquer trés resultados consecutivos, cronologicamente

falando, deve ser superior a f”..
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Conforme observam PACHECO & HELENE (2013), tanto no que se refere a
amostragem, com o julgamento de grandes volumes de concreto de uma s vez, quanto
no que se refere a aceitacdo do concreto, com a adogdo de critérios menos rigidos para
que se atinja a resisténcia caracteristica, a EN 206-1 e o ACI 318-14 ficam nitidamente

atras das normas brasileiras em termos de seguranca.
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3. Analise dos métodos de aceitacdo do concreto

3.1 Coleta de dados

Para que se pudesse analisar os critérios definidos pela NBR 12655, foram utilizados
dados obtidos de uma edificagdo real construida na cidade de S&o Paulo. Tais dados,
que encontram-se detalhados no Apéndice A, englobam: data de extracdo dos corpos de
prova, f,,. de projeto, volume que cada par de corpos de prova representa, elemento
concretado e a resisténcia a compressdo obtida no ensaio realizado 28 dias apds a

moldagem.

A partir deles, foram formados 25 lotes de acordo com os limites e especificacdes

discriminados no item 2.5.1, cujas informag0es estdo resumidas na tabela 3.1.

3.2 Controle por amostragem parcial
3.2.1 Resisténcia estimada pelo método da NBR 12655/2015

Para o célculo da resisténcia estimada de cada lote, de acordo com o controle por
amostragem parcial preconizado pela NBR 12655/2015, foram utilizadas as equagdes
(2-7) e (2-8), visto que todos os lotes se enquadram no primeiro caso, no qual o himero
de exemplares € de 6 a 20. Como as classes dos concretos sdo de C30 a C45, a condicdo

de preparo considerada na equacéo 2-8 foi a condigdo A, conforme o item 2.5.2.1.

Na tabela 3.2 estdo detalhados os valores encontrados para cada uma das equagdes, 0
for de cada lote (maior dos dois valores encontrados), o f; de projeto e a aceitagdo ou
ndo de cada lote de acordo com a norma (séo aceitos os lotes cujo f,, estimado € maior

que o especificado em projeto).
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Tabela 3.1: Resumo das informacdes dos lotes de concreto

Lote Exemplares | Volume (m®) | f.x (MPa) Data
1 9 72 30 19/01/2013
2 12 96 30 30/01/2013
3 10 80 40 31/08/2013
4 8 64 40 07/10/2013
5 6 48 35 18/10/2013
6 11 88 40 27/11/2013
7 6 48 35 09/12/2013
8 12 94,5 40 16/12/2013
9 8 63 35 07/01/2014
10 8 62 30 16/01/2014
11 12 96 30 07/02/2014
12 9 72 30 06/03/2014
13 11 88 30 09/05/2014
14 9 50 45 01,02,03/07/2014
15 7 49 45 26/07/2014
16 9 68 40 14/08/2014
17 11 88 40 15/09/2014
18 7 49 45 09/10/2014
19 13 99 45 13/11/2014
20 10 80 45 27/11/2014
21 7 49 45 02/12/2014
22 12 96 45 10/12/2014
23 6 48 35 16/12/2014
24 11 88 45 05/05/2015
25 7 49 40 19/11/2015

A analise dos resultados permite concluir que apenas 7 dos 25 lotes (28%) tiveram sua
resisténcia comandada pela equacgéo (2-8). Isso ocorreu nos lotes nos quais os valores de
resisténcia mais baixos (f; a f,,—1) apresentaram uma diferenca significativa em relagdo
aos valores de resisténcias intermediarios (f;,), de forma que os valores encontrados

pela equagéo (2-7) sdo relativamente baixos e necessitam de uma corregéo.
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Tabela 3.2: Aceitacdo dos lotes de concreto segundo o critério de amostragem parcial

Lote fck,est (2-7)-(MPa) fck,est (2-8)-(MPa) fck,est fck (Projeto) ACEITO?
1 29,7 28,8 29,7 30
2 28,4 27,2 28,4 30
3 38,6 38,6 38,6 40
4 39,9 38,9 39,9 40
5 44,3 41,0 44,3 35
6 41,1 40,2 41,1 40
7 29,6 30,5 30,5 35
8 40,6 41,3 41,3 40
9 32,3 34,4 34,4 35
10 34,1 32,8 34,1 30
11 28,9 25,8 28,9 30
12 28,1 28,6 28,6 30
13 34,6 34,1 34,6 30
14 39,6 38,6 39,6 45
15 43,9 41,5 43,9 45
16 36,3 37,6 37,6 40
17 41,7 40,2 41,7 40
18 41,2 39,2 41,2 45
19 48,0 47,2 48,0 45
20 42,6 44,7 44,7 45
21 42,9 40,9 42,9 45
22 48,8 46,9 48,8 45
23 32,4 29,9 32,4 35
24 44,3 44,9 44,9 45
25 40,2 38,2 40,2 40

3.2.2 Resisténcia estimada pelas curvas de distribuicdo de probabilidades

Conforme descrito no item 2.3, para se analisar a resisténcia a compressao do concreto,
é necessaria uma abordagem estatistica dessa propriedade e € a partir dessa abordagem
que surge o conceito de resisténcia caracteristica. Ao contrario da expressdo (2-9),
utilizada quando o nimero de exemplares é superior a 20, que determina a resisténcia
caracteristica estimada do lote como o quantil de 5% de uma distribuicdo normal
definida a partir dos resultados dos ensaios dos exemplares, as expressoes (2-7) e (2-8)

ndo mantém, a primeira vista, uma relacdo com alguma distribuic@o de probabilidades.

Nesse sentido, para 0s 25 lotes descritos no apéndice A, foram modeladas, através do
programa Mathcad, distribuicdes normais e t-Student com as resisténcias dos corpos de

prova, bem como suas fungdes de distribuicdo acumulada. As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram,
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respectivamente, as funcdes densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada
para o lote 14, tomado como exemplo. A linha pontilhada representa a curva t-Student,
enquanto a normal é representada pela linha cheia.

01

0.10
0.09 \
0.08 / A
0.07

0.06
normal(x1) / \
Wxl) 0035 /[ \

0.04

\
0.01 ~ / \ .
o | L N

lI}3-{; - -33.2 364 306 4290 461 493 35235 537 389 621 65.4- l 656 718 75
30 xl 73
Figura 3.1: Funcdes densidade de probabilidade normal e t-Student

0.9

0.8

06
N(xl) /
T(x1) 03

04

0.3 /

02
0.1

0 /

l:'3{! 345 39 435 48 525 57 61.5 66 70.5 75

30 xl 75
Figura 3.2: Funcdes de distribuicdo acumulada normal e t-Student
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A partir dai, foi possivel se obter o valor de resisténcia correspondente a uma

probabilidade acumulada de 5% (para ambas as curvas), 0 que simbolizaria o valor da

resisténcia caracteristica caso essas amostras, de tamanho relativamente pequeno,

pudessem ser modeladas por tais distribuicGes de probabilidade.

O mesmo procedimento foi adotado para os demais lotes e os resultados estdo reunidos

na Tabela 3.3, que também contém a diferenca relativa entre os valores encontrados e 0s

calculados no item 3.2.1 (expresséo 3-1).

Diferenca relativa =

fck,est

|fck,est_q (0-05)|

(3-1)

Tabela 3.3: Comparacao da resisténcia caracteristica estimada segundo a NBR 12655

com as calculadas utilizando fungdes de probabilidade

Distribuicao t-Student Distribuicao Normal
Lote | n | fckest (NBR12655) | q (0.05) | Diferenca Relativa | q (0.05) | Diferenca Relativa
1 |9 29,7 29,35 1,08% 29,60 0,22%
2 |12 27,6 26,61 3,54% 27,58 0,00%
3 |10 38,6 38,66 0,13% 39,40 2,05%
4 | s 39,9 40,04 0,43% 40,56 1,74%
5 | 6 44,3 43,81 1,12% 44,19 0,26%
6 |11 41,1 40,10 2,32% 40,52 1,30%
7 | s 30,5 31,04 1,63% 3245 [
8 |12 41,3 40,77 1,24% 41,54 0,61%
9 | s 34,4 34,28 0,32% 35,32 2,71%
10 | 8 34,1 32,92 3,57% 33,80 0,96%
11 | 12 28,9 28,28 2,29% 29,14 0,67%
12 | 9 28,6 28,69 0,28% 29,52 3,20%
13 |1 34,6 33,92 1,81% 34,47 0,23%
14 | 9 39,6 40,61 2,46% 42,01
15 | 7 43,9 41,35 42,56 3,06%
16 | 9 37,6 37,26 0,99% 39,13 3,99%
17 |1 41,7 41,27 1,03% 42,22 1,24%
18 | 7 41,2 33,34 [ 39,94 3,06%
19 | 13 48,0 47,80 0,51% 48,18 0,29%
20 | 10 44,7 43,11 3,58% 44,29 0,97%
21 | 7 42,9 43,16 0,62% 43,54 1,50%
2 |12 48,8 48,65 0,39% 49,49 1,32%
23 | 6 32,4 29,71 31,32 3,33%
24 | 11 44,9 44,11 44,78 0,23%
25 | 7 40,2 37,87 39,25 2,36%
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Como se pode observar, apenas 6 dos 50 resultados (12%) obtidos diferem mais que 5%
em relacdo ao que a NBR 12655 preconiza e em nenhum caso a diferenca chega a 10%,
0 que mostra que o critério de amostragem parcial para amostras de 6 a 20 exemplares é

satisfatorio do ponto de vista estatistico.

Nos dois casos em que o resultado obtido via distribuicdo normal superou a margem de
5%, limite do considerado como toleravel, pode-se notar que o valor obtido pelo critério
da norma € inferior. Isso reflete que esta esta a favor da seguranca, visto que, como 0
namero de exemplares ndo é suficiente para que se modele a resisténcia por uma

distribuicdo normal, o valor da resisténcia caracteristica estimada deve ser minorado.

Ja nos quatro casos destacados na distribuicdo t-Student, ocorre justamente o contrario:
os valores encontrados pela NBR 12655 sdo superiores aos da distribuicdo, o que é
explicado pelo pequeno nimero de exemplares dessa amostra (6 ou 7). Assim, como a
distribuicdo t-Student apresenta uma cauda mais alongada devido ao pequeno nimero
de graus de liberdade (v), isto implica em um valor relativamente baixo para o quantil
de 5%.

3.3 Controle por amostragem total

Conforme mencionado no item 2.5.2.2, no controle por amostragem total, todas as
betonadas devem ser ensaiadas através de dois corpos de prova e a maior das
resisténcias encontradas deve ser superior a resisténcia caracteristica de projeto, para
gue aquela betonada seja aceita. Os resultados, detalhados no apéndice B, revelam que,
dos 231 exemplares (cada um composto por dois corpos de prova) distribuidos nos 25
lotes, 23 deles foram rejeitados (marcados em vermelho) e os 208 restantes, aceitos

(marcados em verde).

3.4 Comparagdo da aceitacdo do concreto pela NBR 12655

com as normas internacionais
3.4.1 Eurocode Il

Conforme descrito no item 2.6.1, a EN 206-1, a quem recorre o Eurocode 2 para 0s

critérios de aceitacdo do concreto, divide a concretagem em producéo inicial e producédo
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continua e para cada uma sao exigidos que se cumpram dois critérios descritos neste

item.

Os lotes descritos no apéndice A enguadram-se na etapa de producdo continua, visto
que fazem parte de uma concretagem em um momento que esta ndo mais se encontrava
em seu estagio inicial. Porém, como um dos critérios exige a média de, pelo menos, 15
corpos de prova e 0 numero maximo de exemplares em um dos 25 lotes é 13, tal critério

ndo poderé ser aplicado.

Em relacdo ao critério que leva em conta apenas o resultado individual de cada um
(fi = fox —4), percebe-se que somente os exemplares rejeitados pelo critério de
amostragem total da NBR 12655 (f; = f,,) poderdo ser rejeitados por este critério, visto
que se trata de um critério mais permissivo. Dos 23 lotes rejeitados pela NBR 12655
(item 3.3), apenas dois sdo rejeitados por esse critério da EN 206-1 (exemplar 10 do lote

11 e exemplar 6 do lote 14), como mostra o apéndice C.
3.4.2 ACI 318-14

Os apéndices D e E mostram, respectivamente, os lotes aceitos de acordo com o critério
da média variavel e os exemplares aceitos de acordo com o critério referente aos
resultados individuais (f; = f'. —3,5, para f'c <35MPa; f;>09=*f'., para
f'c > 35MPa). Pode-se notar que, assim como no critério da EN 206-1, os Unicos
exemplares rejeitados pelo critério dos resultados individuais s&o o 10 do lote 11 e 0 6
do lote 14.

A tabela 3.4 a seguir compara a aceita¢do de cada um dos 25 lotes segundo o critério de

amostragem parcial da NBR 12655 com a aceitacdo segundo o ACI 318-14.

Ha de ser ressaltado que, devido as diferentes metodologias exigidas pelas normas para
a retirada de exemplares, a comparacdo feita entre a aceitacdo de exemplares ou lotes de
acordo com cada uma delas ndo é totalmente correta. Isso foi relevado no presente
trabalho para permitir uma melhor visualizagdo dos critérios de cada uma na pratica e,

assim, identificar o grau de rigor das mesmas.
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Tabela 3.4: Comparacdo do critério de amostragem parcial da NBR 12655 com o ACI
318-14, em relacdo a aceitacdo do concreto

NBR 12655 ACl 318-14
Lote fek (Projeto) ACEITO? ACEITO?
1 30
2 30
3 40
4 40
5 35
6 40
7 35
8 40
9 35
10 30
11 30
12 30
13 30
14 45
15 45
16 40
17 40
18 45
19 45
20 45
21 45
22 45
23 35
24 45
25 40

3.5 Comparacdo do controle por amostragem parcial com o

controle por amostragem total da NBR 12655

A analise dos graficos comparativos entre os dois critérios de aceitagdo do concreto
preconizados pela NBR 12655 (apéndice F) permite tirar importantes conclusdes

principalmente em relacdo a amostragem total.

Nos lotes 1, 4, 9, 20 e 24, todos os exemplares dos respectivos lotes apresentam
resisténcia superior a resisténcia de projeto e, portanto, seriam aprovados caso fossem

analisados pelo critério de amostragem total. Porém, caso fossem analisados como parte
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integrante dos lotes e os lotes fossem analisados pelo critério de amostragem parcial,
eles seriam reprovados, visto que suas resisténcias caracteristicas estimadas sdo

inferiores as respectivas resisténcias caracteristicas de projeto.

No exemplar nimero 3 do lote 4, as resisténcias dos dois corpos de prova ensaiados
foram 39,9 e 40,9 (a resisténcia de projeto, para esse lote, é de 40 MPa). Como a NBR
12655 determina que o maior dos valores encontrados deve ser o representativo do
exemplar, tem-se que a resisténcia desse exemplar é 40,9 e, no caso de ele ser analisado
via amostragem total, seria aceito. O mesmo caso, no qual um exemplar apresenta um
corpo de prova com resultado inferior e outro com resultado superior a resisténcia de
projeto, é observado no exemplar 4 do lote 1, nos exemplares 4 e 5 do lote 21 e no

exemplar 2 do lote 25.

Essas situacGes mostram que o critério de amostragem total, por mais que envolva o
ensaio de 100% das betonadas, ndo é totalmente seguro. Ao permitir a aceitacdo de
exemplares que seriam rejeitados na amostragem parcial, esse tipo de controle mostra
sua incompatibilidade com o conceito de resisténcia caracteristica a compressao (isto é,
a resisténcia que deve ser atendida por 95% do volume de concreto), visto que,
conforme mostrado no item 3.2.2, a amostragem parcial apresenta resultados bem

proximos relativamente a esta definicéo.

Uma nova abordagem relativamente ao controle por amostragem total sera sugerida no

capitulo 4, utilizando o Teorema de Bayes.
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4. Abordagem Bayesiana para o0 controle por
amostragem total

4.1 Teorema de Bayes

No ambito da Teoria de Probabilidades, as defini¢des de probabilidade podem ser trés.

Na definicdo classica, caso um acontecimento possa ocorrer de N formas distintas e um
numero N, desses eventos possuam um atributo A, a probabilidade, a priori, da

ocorréncia de A, definida por P(A), € dada por:

pP(a) =14 (4-1)

N

Na definicdo frequencista, caso um evento A seja observado n, vezes na realizacdo de n
experimentos, a probabilidade, a posteriori, de que o evento A ocorra na préxima
realizacdo do experimento é dada por:

P(4) = lim,_o, ”f (4-2)

Por fim, na definicdo Bayesiana, a probabilidade de ocorréncia de um evento esta
associada a um grau de confianca a ele atribuido em fungéo do nivel de informacdo que
se tem a respeito dele, e ndo ao acontecimento em si (BECK, 2012). Matematicamente,
sua definicdo € desenvolvida a partir do conceito de probabilidade condicional. Sejam
dois eventos distintos A e B. A probabilidade de A dada a ocorréncia de B é definida
por:

P(ANB)

P(A|B) =2

(4-3)

Desse conceito, JACINTO (2011) mostra que, a partir do teorema da multiplicacdo das
probabilidades e do teorema da probabilidade total, chega-se ao teorema de Bayes:

P(B| Ay)-P(A)

P41 B) = P(B | A1)'P(A1)+P(B | A2)'P(A2)+++P(B | AN)-P(AN)

(4-4)

Onde:

A; = eventos mutuamente exclusivos cuja soma corresponde ao espago amostral.
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Quando, ao invés de acontecimentos A e B e respectivas probabilidades, tratar-se de um
problema com as varidveis X e Y e respectivas distribuicbes de probabilidade, o
teorema de Bayes assume sua versdo continua, dada por:

Flx)f(x)
= — 4-
feely) oo F 1 %) f(x) dx (4-5)

4.2 Combinacdo de resultado amostral com conhecimento
prévio

A aplicacdo da visdo Bayesiana na atualizacdo de informacgdes reais pode levar a
importantes resultados na area da estatistica. Conforme propem STUCCHI e SANTOS
(2017), resultados de ensaios de resisténcia a compressdao em corpos de prova de
concreto podem ser atualizados considerando-se que as concreteiras e construtoras
possuem um vasto conhecimento técnico prévio de metodologias e procedimentos para
que o produto (concreto) atinja a resisténcia especificada em projeto. Dessa forma, o
peso dado ao conhecimento prévio em relacdo aos resultados de campo seria de
responsabilidade do responsavel técnico, a quem caberia 0 julgamento de engenharia,
que também deveria levar em consideracdo aspectos como as condi¢cdes meteoroldgicas

no dia da concretagem, qualidade dos materiais utilizados, dentre outros.

A materializagdo dessa combinacdo € desenvolvida em JACINTO (2011). As
informacBes amostrais, modeladas por uma distribuicdo normal, possuem 0s

parametros: X (média), s (desvio padrdo) e n (nimero de amostras).

O conhecimento prévio, modelado por uma distribuicdo t-Student, terd média u,, desvio
padrdo s,, numero de amostras n, (valor que representa 0 peso a ser dado ao
conhecimento prévio) e parametros auxiliares «, e f,, cujas férmulas estdo contidas nas
equacOes (4-6) e (4-7), respectivamente:

qp = T2 (4-6)

Bo = @502 (4-7)
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Por fim, a distribuicdo a posteriori, que combina a informacdo amostral com o

conhecimento prévio, é uma distribuicdo t-Student dada por:

£u00 = StCelun, (14 2) 22,2 a) (4-8)

Onde:
__ NoHotnu _
L (4-9)
N, =ny+n (4-10)
B, =B +n_—152+w (4-11)
n 0 2 2(ng+n)

4.3 Atualizacdo do controle por amostragem total

Para cada um dos exemplares dos lotes 1, 4, 9, 20 e 24, citados no item 3.5, foi utilizada
a metodologia descrita no item 4.2 para modelagem das distribuicdes de probabilidades

e atualizacdo dos valores de resisténcia & compresséo dos corpos de prova.

Para as informacBes amostrais, a média x e o desvio padrdo s foram calculados a partir
dos resultados dos dois corpos de prova que representam cada exemplar, de forma que o

ndmero n de amostras tomado foi dois.

Para o conhecimento prévio, os valores de yu, e s, foram tomados de tal maneira a que a
resisténcia caracteristica, numa distribuicdo t-Student, correspondesse a resisténcia de
projeto daquela amostra, considerando um coeficiente de variacdo de 0,10. Os valores
de n, utilizados foram de 3, 10, 20 e 50, para que se pudesse analisar o impacto da

variacdo do peso dado ao conhecimento prévio.

Assim, na distribuicdo t-Student a posteriori, o valor da resisténcia de cada corpo de
prova atualizado foi tomado utilizando a funcdo de distribuicdo acumulada, no

programa Mathcad, em procedimento semelhante ao descrito no item 3.2.2.

Os resultados para os diferentes valores de n, estdo resumidos nas tabelas 4.1 a 4.5 a

sequir.
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Tabela 4.1: Atualizacdo Bayesiana nos exemplares do lote 1 para diversos valores de

Lote Exemplar | f,x (Projeto) | fck (Am. Total)

30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0

O (0N |~ |WIN |-

Lote Exemplar | f,x (Projeto) | fck (Am. Total)

1 40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0

0 N[O |bdw (N

Lote Exemplar | f,; (Projeto) | fck (Am. Total)

35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0

0 N~ WIN |-
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Tabela 4.4: Atualizacdo Bayesiana nos exemplares do lote 20 para diversos valores de

ng.
Lote Exemplar
1
2
3
4
20 >
6
7
8
9
10

Ng.
Lote Exemplar | f,x (Projeto) | fck (Am. Total)
1 45,0
2 45,0
3 45,0
4 45,0
5 45,0
24 6 45,0
7 45,0
8 45,0
9 45,0
10 45,0
11 45,0

Uma rapida andlise das tabelas ja permite descartar os valores n, = 3 e n, = 50 como
referéncias para o0 peso a ser dado ao conhecimento prévio. No caso de n, = 3, fica
nitido que a atualizagdo Bayesiana fornece valores excessivamente baixos de f, 0 que
pode ser explicado pelo pequeno nimero de graus de liberdade da distribuicdo t-Student
resultante, que reflete numa curva de cauda longa. Quando n, = 50, os valores de f
ficam significativamente préximos do valor de projeto, visto que, devido ao peso
excessivo dado ao conhecimento prévio (cujo f., € igual ao de projeto), ndo ha
praticamente nenhuma interferéncia dos valores de ensaio, 0 que tornam tal valor néo
adequado.
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Para n, = 10 e n, = 20, verifica-se que os valores atualizados ainda sofrem uma
significativa interferéncia dos valores de ensaio, com uma correcdo mais natural do
conhecimento prévio, o que mostra que, no julgamento de engenharia a ser feito, valores
para n, dentro dessa faixa sdo recomendados. Nesse sentido, o valor de n, deve ser
diretamente proporcional a confianga que se tem na central produtora daquele concreto.
Um importante “medidor de confian¢a” ¢ o desvio padrdao da central, que ¢ calculado
através dos resultados das amostragens executadas durante um periodo pré-estabelecido.
A NBR 7212/2012 (“Execucao de concreto dosado em central”) divide as centrais em 4
categorias, de acordo com o desvio padréo, conforme tabela 4.6 abaixo:

Desvio-padrio
Local de preparo do concreto MPa
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Central S5n<3,0 | 3.0<Sn<4,0 | 40<5<50 | 5,>50

Tabela 4.6: Niveis de centrais de concreto de acordo com o desvio padrao

STUCCHI e SANTOS (2017) usam como referéncia o valor de n, = 10 para comparar
0s resultados obtidos pela atualizacdo Bayesiana com o valor de f., = 0,93 f.,,, valor
este proposto por STUCCHI (2015). Para chegar a este valor, considerou-se cada
betonada como um sub-universo com coeficiente de variacdo de 4,5%, que engloba

tanto sua variabilidade como erros de medida. Assim, tem-se que:
foxe = fom * (1 — 1,645 % 0,045) = 0,93 f., (4-12)

A mesma comparacao foi, entdo, empregada nos exemplares dos cinco lotes, tanto para
o coeficiente 0,93 quanto para coeficientes imediatamente inferiores (até 0,89); os
resultados encontram-se no Apéndice G. Ha de ser ressaltado que ndo foram testados
coeficientes superiores a 0,93 por constatar-se que, para esse coeficiente, todos 0s
valores encontrados foram superiores aos da atualizacdo Bayesiana, de onde se concluiu

que, para coeficientes superiores, 0s erros relativos seriam sempre maiores.

A Tabela 4.7 mostra o resumo dos desvios obtidos para cada indice, em relagdo aos

valores encontrados pela atualizacdo Bayesiana.
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Tabela 4.7: Resumo dos desvios obtidos para cada indice em relagdo a atualizacdo

Bayesiana, para n, = 10.

Lote 0,93 fcm | 0,92 fcm | 0,91 fcm | 0,90 fcm | 0,89 fcm
1 1,21% 0,57% 1,79% 2,42% 3,26%

4 2,64% 1,64% 2,58% 3,10% 3,84%

9 6,14% 5,01% 6,92% 6,57% 6,22%
20 6,34% 5,24% 4,57% 4,29% 4,02%
24 3,89% 2,83% 2,29% 2,07% 2,22%
MEDIA: 4,04%| 3,06%| 3,63%| 3,69%| 3,91%

Como se pode notar, o valor que apresenta 0s menores desvios, em relacdo a atualizagdo
com n, = 10, é 0 de 0,92, o que corresponde a um valor de aproximadamente 4,86%

para o coeficiente de variagdo de cada betonada.

4.4  Aceitacdo do concreto atualizado

Com erro médio de apenas 3,06% em relacdo aos valores da atualizacdo Bayesiana com
ny = 10, a consideracgdo do f,, de cada exemplar como f.;, = 0,92 f_.,, mostra-se uma
alternativa interessante ao critério atual de amostragem total preconizado pela NBR
12655, no qual a resisténcia do exemplar é dada apenas pelo maior valor entre 0s

encontrados nos ensaios dos dois corpos de prova.

Os graficos 4.1 a 4.5 ilustram os efeitos dessa atualizacdo, bem como comparam com 0s

valores obtidos pelo critério de amostragem parcial para cada um dos lotes em estudo.

Lote 1

34,0
33,0
32,0 —
31,0 +—;
30,0 —l—l—a—"

‘S 29,0 =fi=fck (Projeto)

28,0 V4 X
’ ' W fck (Am. Total)

27,0
26,0 {e=0,92*fcm

25,0
24,0 T T T T T T T T 1

ia (MPa)

enc

<

Resist

Exemplar

Gréfico 4.1: Comparacéo geral dos resultados obtidos para o lote 1
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Lote 4

47,0
45,0
E 43,0 \
E ’
= \ =fli=—fck (Projeto)
S 41,0 - A
@ =e=fck (Am. Total)
")
é 39,0 \¢ fck (Am. Parcial)
*
37,0 =3=0,92*fcm
35,0 T T T T T T T 1

Exemplar

Gréfico 4.2: Comparacgdo geral dos resultados obtidos para o lote 4

Lote 9

44,0

42,0 ‘ i\
= 40,0
[N H
‘E" 38,0 fek ( )

! =li—fck (Projeto
P \ \/\/ /,
‘§ 36,0 =e==fck (Am. Total)
o
4] L, 5 \U i 5 l & =>=fck (Am. Parcial)
& 34,0
\{ —5¥=0,92*fcm
32,0
30,0 T T T T T T T 1

Exemplar

Gréfico 4.3: Comparagéo geral dos resultados obtidos para o lote 9
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Resisténcia (MPa)

Lote 20

58

56 \

Wl \ A

52 ﬁ\ JA\ /

50 \ /v \ \ =i—fck (Projeto)
48 - ==—Tfck (Am. Total)

46 ! g ; ; ; =>=fck (Am. Parcial)
44 =ie=0,92*fcm

40 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Exemplar
Gréfico 4.4: Comparacdo geral dos resultados obtidos para o lote 20
Lote 24

56,0

54,0 /A\

52,0
E A [y
S 50,0 K
fu0l / AN/ AN

=—fck (Projeto)

§ 0 1 N A\[ / \._,  —*—fck(Am.Total)
2 46,0 AN \/ :
é ’ == fck (Am. Parcial)

44,0 )( \/ \/ \l 0,92*fcm

42,0 -

40,0 T T T T T T T T T T 1

Exemplar

Gréfico 4.5: Comparacéo geral dos resultados obtidos para o lote 24
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Conforme destacado no item 3.5, para os cinco lotes em estudo, os resultados
individuais de cada exemplar, de acordo com o controle por amostragem total da NBR
12655/2015, estiveram sempre acima da resisténcia caracteristica de projeto, apesar de,
caso analisados como parte integrante de seus respectivos lotes, estes seriam reprovados

pelo controle por amostragem parcial.

Com a atualizagdo dos resultados individuais através da formula f.;, = 0,92 f.,,, pode-
se observar que apenas 17 desses 46 seriam aceitos pelo critério da amostragem total
“atualizado”, o que condiz mais com 0 controle por amostragem parcial, mas também

leva em consideracdo o resultado da amostra em si.
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5. Conclusdes e sugestoes

Mesmo sendo impossivel garantir-se integralmente a seguranca de uma estrutura, é
imprescindivel que se trabalhe com probabilidades de falha aceitveis na &rea da

engenharia.

Nesse sentido, o controle da aceitagdo do concreto tem sua importancia ligada ao fato de
ser o veredicto em relagdo a aprovacdo ou ndo de certo volume de um material cuja
falha pode acarretar perdas e danos muitas vezes enormes e cujo processo de producéo e

ensaio lidam com incertezas de dificil mensuracao.

Ao comparar os padrfes exigidos pela NBR 12655:2015 com os do ACI e Eurocode,
normas internacionais reconhecidas, a primeira impressdo é que a norma brasileira
apresenta mais seguranca em relacdo a aceitacdo do concreto. Porém, a confirmacao
dessa hipdtese s seria possivel através de estudos mais aprofundados em relacdo ao
controle tecnologico do concreto no Brasil comparativamente as regides sob
jurisprudéncia dessas outras normas, através dos quais se poderia concluir se esse rigor
a mais na aceitacdo ndo € uma forma de compensacdo de uma maior precariedade no

controle do processo produtivo.

O controle por amostragem parcial mostrou-se um critério em sintonia praticamente
perfeita com a definicdo de resisténcia caracteristica a compressdo, apresentando
resultados muito semelhantes aos obtidos através da modelagem dos dados de ensaio

em distribui¢des normais e t-Student.

Por outro lado, no controle por amostragem total, fica claro que o critério definido na
nova versao de 2015 ignora a defini¢do probabilistica de resisténcia caracteristica, bem
como apresenta incompatibilidade com o controle por amostragem parcial. Ao definir a
resisténcia caracteristica de uma betonada como o maior valor encontrado pelo ensaio
de dois corpos de prova, ndo hd nenhum indicio de que esse valor possa ser aquele
abaixo do qual se encontra a resisténcia de apenas 5% do volume da betonada.

Neste trabalho se propds uma adaptacdo ao atual método de controle por amostragem
total atraves de uma abordagem Bayesiana, em continuidade a estudos desenvolvidos

nesse sentido.
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Seria interessante, entretanto, o desenvolvimento de trabalhos que relacionassem o0s
niveis de classificacdo das centrais de concreto (conforme a NBR 7212:2012) com o
peso a ser dado ao conhecimento prévio na abordagem Bayesiana, de forma que centrais
com menor desvio padrdo (em outras palavras, com maior controle no processo
produtivo) pudessem contar com um maior grau de confianca, de acordo com a visao

Bayesiana.
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Apéndices

Apéndice A

Tabela A.1: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 1

FCK de Volume Resultados [ Mpa )
Data Projeto tMpaJ Caminhdo Elemento Concretado 28 dias (fck)
(m¥ [~

180172013 30 & 00 PISO DA USINA 4* ETAPA 30,8 30,3
190172013 30 & 00 PISO DA USINA 4° ETAPA 30,3 30,9
18/01/2013 30 8,00 PISO DA USINA 4* ETAPA 30,4 30,0
19/01/2013 30 & 00 PISO DA USINA 4° ETAPA 30,0 29,8
180172013 30 & 00 PISO DA USINA 4° ETAPA 30,3 30,0
190172013 30 & 00 PISO DA USINA 4* ETAPA 30,4 30,8
18/01/2013 30 800 PISO DA USINA 4° ETAPA 31,8 328
190172013 30 & 00 PISO DA USINA 4* ETAPA 307 311
190172013 30 & 00 PISO DA USINA 4° ETAPA 31,0 31,3
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Tabela A.2: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 2

FCK de Volume Resultados { Mpa )
Data Projeto (Mpa) [ Caminhdo Elemento Concretado 28 dias (fck)
- (m?3) -

3000172013 30 2,00 PIS0 D& USINA 72 ETAPA 366 375
3012013 30 3,00 PISO D& USINA 72 ETAPA 370 36,4
3002013 30 8,00 PISO DA USINA 7= ETAPA 30,8 31,4
30002013 30 2,00 PISO D& USINA 72 ETAPA 345 338
3012013 30 3,00 PISO D& USINA 72 ETAPA 311 31,3
3002013 30 8,00 PISO DA USINA 7= ETAPA 3.3 3,5
3002013 30 2,00 PISO D& USINA 72 ETAPA 306 3,2
3000172013 30 2,00 PIS0 D& USINA 72 ETAPA 334 342
3012013 30 3,00 PISO D& USINA 72 ETAPA 35,0 34,0
3002013 30 8,00 PISO DA USINA 7= ETAPA 322 32,5
3002013 30 2,00 PISO D& USINA 72 ETAPA 282 284
3000172013 30 3,00 PIS0O D& USINA 72 ETAPA 271 275

Tabela A.3: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 3

FCK de Volume Resultados | Mpa )
Data Projeto EMDHJ Cartnr:l?ﬁov Elemento Concretado 26 dias (fck)

31082013 410 8,00 LAJE DO 1°PAV. DA TORRE C1 41,0 422
31082013 40 8,00 LAJE DO 1°PAY. DA TORRE C1 440 45,1
31/08/2013 40 8,00 LAJE DO 1°PAN. DA TORRE C1 359 39,8
31/08/2013 40 8,00 LAJE DO 1°PANV. DA TORRE C1 40,0 40,4
31/08/2013 40 8,00 L&JE DO 1°PAY. DA TORRE C1 43,5 440
31/08/2013 40 8,00 LAJE DO 1°PAY. DA TORRE C1 434 441
3108213 41 8,00 LAJE DO 1°PAY. DA TORRE C1 424 428
3082013 41 8,00 LAJE DO 1°PAV. DA TORRE C1 433 44,0
31082013 410 8,00 LAJE DO 1°PAV. DA TORRE C1 453 47,8
31082013 410 8,00 LAJE DO 1°PAV. DA TORRE C1 455 477
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Tabela A.4: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 4

FCK de Volume Resultados [ Mpa )
Data Projeto !MDHY'I l134'1r:r1r;1|1:ll1au:rv Elemento Concretado - 28 dias (fck)

07H10/2013 40 &,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 438 432
07H10/2013 40 &,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 41,2 40,7
07H10/2013 40 &,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 38,9 40,9
07H10/2013 40 &,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 43,0 422
0702013 40 &,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 42 2 43,4
07H10/2013 40 &,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 42,4 43,4
07H10/2013 40 &,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 452 448
07102013 40 8,00 LAJE DO 4°PAN. DA TORRE C1 422 41 4

Tabela A.5: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 5

FCK de Volume Resultados { Mpa )
Data Projeto (Mpal| Caminhdo Elemento Concretado .

- - m?) | 28 dias (fck)
181072013 35 8,00 P10 DO 6°PAV DA TORRE C1 447 43,0
181072013 35 8,00 P10, P0G DO 6*PAN DA TORRE C1 43,4 45,0
181072013 35 8,00 P0G, P17 DO 6*PAN DA TORRE C1 447 45,6
181072013 35 8,00 P15, P16 DO 6°PAN DA TORRE C1 445 458
181072013 35 8,00 P7, P& DO 6°PAN DA TORRE C1 45,8 45,4
181072013 35 8,00 P18, P1, P2 DO 6°PAV DA TORRE C1 43,5 44,6
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Tabela A.6: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 6

FCK de Volume Resultados | Mpa )
Data Projeto u.qu Caminhao Elemento Concretado 78 dias (fck)
(m%) | ¥
272013 40 8,00 LAJE DO 4°PAV. DA C2 41,0 "7
271112013 40 8,00 LAJE DO 4°PAN. DA C2 445 448
P12 3 40 8,00 LAJE DO 4°PAV. DA C2 43,4 423
272013 40 8,00 LAJE DO 4°PAV. DA C2 44 5 448
271112013 40 8,00 LAJE DO 4°PAN. DA C2 459 45,6
P12 3 40 8,00 LAJE DO 4°PAV. DA C2 43,4 441
272013 40 8,00 LAJE DO 4°PAV. DA C2 43,5 422
271112013 40 8,00 LAJE DO 4°PAN. DA C2 39,7 41,0
P12 3 40 8,00 LAJE DO 4°PAV. DA C2 423 41,7
272013 40 8,00 LAJE DO 4°PAV. DA C2 38,7 "7
271112013 40 8,00 LAJE DO 4°PAN. DA C2 422 423
Tabela A.7: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 7
FCK de Volume Resultados ( Mpa )
Data Projeto (M Caminhi El to C tad
jeto (Mpa) arrl||1 do emento Concretado 28 dias (fck)
- :m ] -

081272013 35 8,00 P14 DO 12°PAV. C1 378 38,5
081272013 35 8,00 P14 DO 12°PAV. C1 36,5 376
081272013 35 8,00 P14, P11 D0 12°PAV. C1 36,7 376
081272013 35 8,00 P11, P12 DO 12°PAV. C1 34,0 336
0591272013 35 8,00 P12 DO 12°PAV. C1 327 332
0591272013 35 8,00 P12 DO 12°PAV. C1 39,0 40,0
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Tabela A.8: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 8

FCK de Volume Resultados { Mpa )
Data Projeto [I."Ipﬁv'l Caminhdg Elemento Concretado 28 dias (fck)
(m%) [~
16122013 40 8,00 LAJE DO &°PAY. DA TORRE C2 46,7 474
16122013 40 8,00 LAJE DO &°PAY. DA TORRE C2 45,3 49,6
16122013 40 8,00 LAJE DO &°PAY. DA TORRE C2 432 441
16122013 40 8,00 LAJE DO &°PAY. DA TORRE C2 456 50,8
16122013 40 8,00 LAJE DO &°PAY. DA TORRE C2 455 471
16122013 40 8,00 LAJE DO &°PAY. DA TORRE C2 31,6 52,3
16122013 40 &,00 LAJE DO 6°PAV. DA TORRE C2 438 50,8
16122013 40 &,00 LAJE DO 6°PAV. DA TORRE C2 455 45,5
16122013 40 &,00 LAJE DO 6°PAV. DA TORRE C2 428 435
16122013 40 &,00 LAJE DO 6°PAV. DA TORRE C2 478 43,6
16122013 40 6,00 LAJE DO 6°PAV. DA TORRE C2 40,6 a7
16122013 40 &,50 LAJE DO 6°PAV. DA TORRE C2 423 43,4
Tabela A.9: Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova do lote 9
FCK de Volume Resultados ( Mpa )
Data Projeto [Mpﬁv'l Caminhég Elemento Concretado 28 dias (fck)
(m?% |~

07012014 35 00 LAJE DO 14°PAV. C1 40,0 41,2
07012014 35 00 LAJE DO 14°PAV. C1 425 42,9
072014 35 00 LAJE DO 14°PAN. C1 425 43,0
07012014 35 00 LAJE DO 14°PANV. C1 36,1 36,4
070172014 35 00 LAJE DO 14°PANV. C1 3r1 75
070172014 35 &, 00 LAJE DO 14°PAV. C1 353 36,2
070172014 35 7,00 LAJE DO 14°PAV. C1 40,6 411
07012014 35 8,00 LAJE DD 14°PAV. C1 41,1 41,8
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Tabela A.10: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 10

FCK de Volume Resultados [ Mpa )

Data Projeto (Mpal| Caminhdg Elemento Concretado .

- —_— - 28 dias (fck)
16/01/2014 30 &,00 LAJE DO 15°PAN. €1 33,5 35,5
16/0172014 30 &,00 LAJE DO 15°PAN. C1 35,5 36,8
16/01/2014 30 &,00 LAJE DO 15°PAN. €1 33,9 38,3
16/01/2014 30 &,00 LAJE DO 15°PAN. €1 343 34,5
16/01/2014 30 &,00 LAJE DO 15°PAN. €1 353 35,4
16/01/2014 30 &,00 LAJE DO 15°PAN. €1 379 40,8
16/01/2014 30 &,00 LAJE DO 15°PAN. €1 38,7 41,1
16/01/2014 30 G,00 LAJE DO 15°PAN. €1 37,0 34,1
Tabela A.11: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 11
FCK de Volume Reszultados | Mpa )

Data - Projeto EMDT Car:nr:lraov Elemento Concretado 28 dias (fck)
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 35,1 35,0
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 33,5 34,0
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 38,3 389
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 347 354
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 34,0 348
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 38,5 38,2
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 35,0 35,7
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 345 35,1
07/02/2014 30 8,00 LAJE DO 17°PAV. C1 35,8 373
0710272014 30 a,00 LAJE DO AT*PAN. C1 257 261
0710272014 30 &,00 LAJE DO 1T*PAN. C1 30,8 33
0710272014 30 &,00 LAJE DO 1T*PAN. C1 39,7 40,3
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Tabela A.12: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 12

FCK de Volume Resultados ( Mpa )
Data Projeto (Mpa) | Caminhdo Elemento Concretado 28 dias (fck)
- - (m?) -

06/03/2014 30 2,00 LAJE DO 159°PAN. C1 34,8 355
06/03/2014 30 3,00 L&JE DO 19°PAN. C1 375 38,1
06/03/2014 30 3,00 L&JE DO 19°PAN. C1 34 4 348
06/03/2014 30 3,00 L&JE DO 19°PAN. C1 341 347
06/03/2014 30 8,00 LAJE DO 19°PAY. C1 326 33,5
06/03/2014 30 8,00 LAJE DO 19°PAY. C1 204 298
06/03/2014 30 3,00 LAJE DO 19°PAY. C1 287 29,8
06/03/2014 30 2,00 LAJE DO 159°PAN. C1 33,4 34,0
06/03/2014 30 2,00 LAaJE DO 18°PAN. C1 241 347

Tabela A.13: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 13

FCK de Volume Resultados [ Mpa )
Data Projeto !MDHY'I Car:nr:l?aov Elemento Concretado - 28 dias (fck)

08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 348 35,4
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 38,7 38,2
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 41,5 42,3
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 359 37,5
050572014 30 8,00 LAJE DO 247 PAY. C1 37,1 37,7
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 33,7 34,8
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 38,4 40,1
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 39,1 40,1
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 37,0 33,0
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 35,6 37,3
08/05/2014 30 &,00 LAJE DO 247 PAN. C1 35,8 35,6
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Tabela A.14: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 14

FCK de Volume Resultados ( Mpa )
Data Projeto (Mpa) Camil‘lhﬁo Elemento Concretado 28 dias (fck)
- (m?) -
010772014 45 5,00 SAPATA P38, P38 51,3 51,8
01/0772014 45 5,00 SAPATA P37, P38 49,5 50,2
01/07/2014 45 8,00 SAPATA P13 52,2 52,8
010772014 45 7,00 SAPATA P113 53,6 547
014072014 45 4,50 SAPATA P116 21,2 30,1
02072014 45 a,00 SAPATA P13 39,6 40,2
02072014 45 3,50 SAPATA P13 43,5 445
03/0772014 45 5,00 SAPATA PG 48,7 485
030772014 45 4,00 SAPATA P138 48,1 45,0
Tabela A.15: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 15
FCHK de Volume Resultados | Mpa )
Projeto (M inhd
Data jeto (Mpa) Camlrlhao Elemento Concretado 78 dias (fck)
- :m ] -

26/07/2014 45 7,0 SAPATA P122 45,5 471
268/07/2014 45 7,0 SAPATA P122 438 44,5
2810712014 45 7.0 SAPATA P27 440 442
ZBI07I2014 45 7.0 SAPATA P127 489 49 5
26/072014 45 7,0 SAPATA P127 47,8 43,4
26/07/2014 45 7,0 SAPATA 131 440 44,8
268/07/2014 45 7,0 SAPATA 131 50,6 51,4
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Tabela A.16: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 16

FCK de Volume Resultados | Mpa )
Data Projeto (Mpa) [ Caminhdo Elemento Concretado 28 dias (fck)
- [m?) -
14/08/2014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 47,8 48,8
14082014 40 8,00 LAJE EVIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 522 22,8
14/08/2014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO G4 27 ETAPA DA TORRE 52,7 58,0
14082014 40 &,00 LAJE EVIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 38,7 39,2
14082014 40 8,00 LAJE EVIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 43,3 45,0
14082014 410 &,00 LAJE EWVIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 43,5 47,5
14082014 40 8,00 LAJE EVIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 491 20,0
14/08/2014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 53,9 52,6
14082014 40 4,00 LAJE EVIGAS DO G4 2° ETAPA DA TORRE 40,4 41,0
Tabela A.17: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 17
FCK de Volume Resultados ( Mpa )
Data Projeto :Mp.:: Caminhdo Elemento Concretado 28 dias [fck)
(m%) |~

15092014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2° ETAPA 220 28
15/08/2014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2% ETAPA 478 47,0
15092014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2° ETAPA 458 452
15/08/2014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2% ETAPA 53,5 346
15/08/2014 40 &, 00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2° ETAPA 40,6 41,0
15/09/2014 40 8,00 L&JE E VIGAS DO TERREQ DA TORRE 27 ETAPA 475 438
15/08/2014 40 &, 00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2° ETAPA 47,5 43,6
15092014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2° ETAPA 0.4 485
15/08/2014 40 &, 00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2° ETAPA 439 447
15082014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2° ETAPA 20,3 21,0
15/08/2014 40 8,00 LAJE E VIGAS DO TERRED DA TORRE 2% ETAPA 471 ar T
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Tabela A.18: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 18

FCH de Volume Resultados | Mpa )
Data Projeto (Mpa) | Caminhio Elemento Concretado 28 dias (fck)
- :ms] -
091062014 45 7,00 Sapata P283 528 524
012014 45 7,00 Sapata P284 413 417
091062014 45 7,00 Sapata P285 452 45 4
012014 45 7,00 Sapata P285 479 47 5
091062014 45 7,00 Sapata P287 458 45 6
012014 45 7,00 Sapata P288 42 4 432
091062014 45 7,00 Sapata P225 425 437
Tabela A.19: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 19
FCK de Volume Resultados | Mpa )
Data Projeto (Mpa) | Caminhdo Elemento Concretado 28 dias (fck)
- tms] -

131172014 45 8,00 Laje & vigas do G4 2° ETAPA DA TORRE 50,4 457
131172014 45 8,00 Laje e vigas do G4 2°® ETAPA DA TORRE 534 51,4
131172014 45 8,00 Laje & vigas do G4 2° ETAPA DA TORRE 52,5 50,1
131172014 45 8,00 Laje e vigas do G4 2°® ETAPA DA TORRE 526 522
131172014 45 8,00 Laje & vigas do G4 2° ETAPA DA TORRE 457 50,4
131172014 45 8,00 Laje e vigas do G4 2°® ETAPA DA TORRE 52 50
131172014 45 8,00 Laje & vigas do G4 2° ETAPA DA TORRE 471 47 4
131172014 45 8,00 Laje e vigas do G4 2°® ETAPA DA TORRE 523 51,2
131172014 45 8,00 Laje & vigas do G4 2° ETAPA DA TORRE 4359 436
131172014 45 8,00 Laje e vigas do G4 2°® ETAPA DA TORRE 501 51,4
131172014 45 8,00 Laje & vigas do G4 2° ETAPA DA TORRE 50 439
131172014 45 8,00 Laje e vigas do G4 2°® ETAPA DA TORRE 542 53,8
131172014 45 3,00 Laje & vigas do G4 2° ETAPA DA TORRE 50,8 452
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Tabela A.20: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 20

FCK de Volume Resultados ( Mpa )
Data - Projeto !MDHJ Cartn”l:l;mov Elemento Concretado - 28 dias (fck)

2712014 45 2,00 Laje & vigas G3 da torre 1° etapa 563 56,8
2TM12014 45 8,00 Laje e vigas G3 da torre 1° etapa 56,8 57
212014 45 8,00 Laje e vigas G3 da torre 1° etapa 45,4 452
21204 45 8,00 Laje e vigas 53 da torre 1° etapa 542 54,8
212014 45 8,00 Laje e vigas G3 da torre 1° etapa 472 478
2712014 45 2,00 Laje & vigas G2 da torre 1° etapa 50,7 51,1
271152014 45 8,00 Laje e vigas G3 da torre 1° etapa 51,5 52
212014 45 8,00 Laje e vigas G3 da torre 1° etapa 53,1 52,5
2TM12014 45 2,00 Laje & vigas G3 da torre 1° etapa 451 458
212014 45 8,00 Laje e vigas G3 da torre 1° etapa 4838 47 3

Tabela A.21: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 21

FCK de Volume Resultados [ Mpa )
Data Projeto (Mpa) [ Caminhdo Elemento Concretado 28 dias (fck)
- - :mS] - -

021242014 45 7,00 SAPATA P288 COMPLEMENTO 45 4 455
02122014 45 7,00 SAPATA P288 COMPLEMENTO 452 452
02M212014 45 7,00 SAPATA P2838 COMPLEMENTO 431 435
021242014 45 7,00 SAPATA P288 COMPLEMENTO 44 451
02M22014 45 7,00 SAPATA P288 COMPLEMENTO 45 4 44 5
D2M212014 45 7,00 SAPATA P2838 COMPLEMENTO 44 9 a4 4
021242014 45 7,00 SAPATA P288 COMPLEMENTO 431 443




Tabela A.22: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 22

FCK de Volume Resultados | Mpa )
Data Projeto :Mpﬂv'l Caminhao Elemento Concretado 28 dias (fck)
(m*) |~
10212014 45 2,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 56,3 571
101212014 45 8,00 LAJE E WVIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 80,1 80,8
101212014 45 3,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 51,7 528
101212014 45 8,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 584 59,5
1022014 45 8,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 55 55,9
10212014 45 8,00 L&AJE E VIGAS DO G2 1°*ETAPA DA TORRE 4G 4 4T 4
10212014 45 2,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 53,7 547
10212014 45 2,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 546 55,8
101212014 45 3,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 542 548
101212014 45 8,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 56 57
10M 22014 45 8,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 58,3 595
1022014 45 8,00 LAJE E VIGAS DO G2 1°ETAPA DA TORRE 50,9 51,9
Tabela A.23: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 23
FCK de Volume Resultados | Mpa )
Projeto (M inha
Data jeto (Mpa) Camlrlhao Elemento Concretado 28 dias (fck)
- :I'TI ] -

16M212014 35 2,00 P23, P10 DO 7oPAY. DA TORRE 33,8 341
16M212014 35 3,00 PILAR PT DO 7*PAN. D& TORRE 325 320
16M212014 35 3,00 PILAR P7, P1, P2, P3 DO 7T*PAV. DA TORRE 375 390
16M212014 35 8,00 PILAR P3, P4, P5, PS DO 7°PAY. TORRE 375 335
16M212014 35 8,00 PS, P18 DO 7°PAV. DA TORRE 33,6 342
161212014 35 2,00 PILAR P13, P17, P21 DO 7°PAV. DA TORRE 39,0 392
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Tabela A.24: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 24

FCK de Volume Resultados { Mpa )
Data - Projeto !I-"IDFL" Cal;nr:l?aov Elemento Concretado 28 dias (fck)

05/05/2015 45 &,00 LAJE E WIGAS DO S*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 45,3 45,6
05/05/2015 45 &,00 LAJE E WIGAS DO S*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 51,1 30,8
05052015 45 &,00 LAJE E VIGAS DO S*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 48,1 438,58
03/05/2015 45 &, 00 LAJE E VIGAS DO 5°PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 45,9 45,2
05/05/2015 45 8,00 LAJE E VIGAS DO 5*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 485 48 4
05/05/2015 45 8,00 LAJE E VIGAS DO 5°PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 454 458
05/05/2015 45 8,00 LAJE E VIGAS DO 5*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 485 478
05/05/2015 45 &,00 LAJE E WIGAS DO S*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 45,9 45,8
05/05/2015 45 &,00 LAJE E WIGAS DO S*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 35 54,8
05052015 45 &,00 LAJE E VIGAS DO S*PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 50,6 1.1
03/05/2015 45 &, 00 LAJE E VIGAS DO 5°PAVIMENTO E 1 ETAPA DA TORRE 50,6 311

Tabela A.25: Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova do lote 25

FCK de Volume Resultados | Mpa )
Data = Projeto EMpf"lr IZL'ir:nr;:l:IImI:rv Elemento Concretado - 28 dias (fck)

19M11/2015 40 7,00 SAPATA P218 DO SHOPPING 41,5 422
19M11/2015 40 7,00 SAPATA P218 DO SHOPPING 39,1 405
19M11/2015 40 7,00 SAPATA P218 DO SHOPPING 427 437
19M11/2015 40 7,00 SAPATA P218 DO SHOPPING 418 41,8
19M11/2015 40 7,00 SAPATA P218 DO SHOPPING 45 43,3
19M11/2015 40 7,00 SAPATA P218 DO SHOPPING 46,5 47,2
19M1/2015 40 7,00 SAPATA P219 DO SHOPPING 478 46,8
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Apéndice B

Tabelas B.1 a B.25

. Aceitacdo dos exemplares dos lotes 1 a 25, respectivamente, de acordo com o critério de amostragem total da NBR 12655.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa
n==o8 n=12 n=10 n=8 n=>6
n | cP1 | cp2 L ok n | ce1 | cp2 L ek n | cP1 | cp2 + fk n | cp1 | ce2 L ok n | ce1 | ce2 L fk
1 | 308 | 303 1 | 366 | 375 1 | 210 | 222 1 | 439 | 232 1 | aa7 | 230
2 | 303 | 309 2 | 370 | 364 2 | 240 | as51 2 | a2 | 207 2 | a3a | a0
3 | 302 | 300 3 | 308 | 314 3 | 389 | 398 h 3 | 300 | 200 3 | 227 | 256
s | 300 | 298 s | 385 | 338 s | a00 | 404 2 | 230 | 222 s | 220 | 59
5 | 303 | 300 5 | 311 | 313 5 | 435 | 440 5 | 222 | 232 5 | a52 | 264
& | 302 | 308 6§ | 313 | 315 6 | 434 | 281 6 | 424 | 434 6 | 435 | 245
7 | 318 | 328 7 | 306 | 312 7 | 222 | 228 7 | 452 | 226
g | 307 | 311 8 | 334 | 382 8 | 433 | 240 g | a22 | 212
g | 310 | 313 s | 350 | 340 5 | 463 | 478
10 | 322 | 325 10 | 465 | 477
11 | 282 | 282 ECR
12 | 271 | 275 [EEE
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Lote & Lote 7 Lote B Lote 9 Lote 10
fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 30 MPa
n=11 n=6 n=12 n=8 n=8
n Pl | cr2 L fck n Pl | cP2 L fok n Pl | cP2 L fok n Pl | cP2 L fok n Pl | cP2 L fok
1 410 | 417 1 378 | 385 1 467 | 474 1 400 | 412 1 335 | 365
2 | aa6 | aas 2 36,5 | 37.6 2 | 493 | 296 2 | 425 | 429 2 355 | 36,8
3 434 | 423 3 36,7 | 37.6 3 432 | 441 3 425 | 430 3 389 | 393
a | aap | aag 4 340 | 336 a | 296 | so8 a4 36,1 | 364 a4 343 | 345
5 aso | 466 5 32,7 | 332 5 459 | 471 5 37,1 | 375 5 353 | 354
5 | 432 | 221 5 39,0 | 40,0 5 516 | 523 5 353 | 362 5 379 | 408
7 | 435 | 222 7 | 499 | 08 7 | 206 | 211 7 38,7 | 41,1
8 39,7 | 410 g | a55 | 485 g | a11 | 418 8 37,0 | 381
o | a3 | 217 g | 428 | 435
10 | 397 | 217 10 | 478 | 286
11 | 422 | 423 11 | 206 | 217
12 | 423 | 434
Lote 11 Lote 12 Lote 13 Lote 14 Lote 15
fek = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n=12 n=9 n=11 n=9 n=7
n CP1 | cP2 L fick n cP1 | cp2 L fck N cp1 | cp2 L fek M cP1 | cpP2 L fick n cp1 | cpz | ek
1 351 | 360 1 348 | 355 1 349 | 354 1 51,3 | 518 1 ag5 | 471
2 335 | 340 2 375 | 381 2 387 | 392 2 | 495 | s02 2 | 233 | 225 TR
3 g3 | 389 3 344 | 348 3 a15 | 42,3 3 52,2 | 52.8 3 aap | 442 [T
4 347 | 354 4 341 | 347 4 369 | 375 a4 53,6 | 547 4 | 489 | 495
5 340 | 348 5 326 | 33.5 5 371 | 377 5 51,2 | 50,1 5 476 | 484
6 385 | 39,2 3 294 | 203 IR 6 337 | 348 < 306 | 402 [EOE 6 | 240 | 223 IR}
7 350 | 357 7 227 | 202 IR 7 39,4 | 401 7 | 235 | 225 RS 7 50,6 | 514
8 349 | 361 8 334 | 340 8 39,1 | 40,1 g | 487 | 49,5
9 368 | 373 9 341 | 347 9 37.0 | 380 g | 481 | 490
10 | 257 | 261 m 10 | 366 | 373
11 | 308 | 313 11 | 358 | 386
12 | 307 | 403
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Lote 16 Lote 17 Lote 18 Lote 19 Lote 20
fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n=% n=11 n=7 n=13 n=10
n cP1 | cp2 L fck n cP1 | cP2 L fck n cp1 | cP2 | fek n cP1 | cP2 L fck n cP1 | cP2 L fck
1 | 478 | 288 1 520 | 52,8 1 528 | 524 1 504 | 497 1 56,3 | 56,8
2 | 522 | s28 2 | 479 | 470 2 | 413 | a7 2 | 534 | 514 2 | s68 | 570
3 527 | 580 3 | 458 | 452 3 | 462 | 454 3 52,5 | 50,1 3 | 454 | 462
a2 | 387 [ 392 m a | s3s5 | sa6 a | 279 | 475 a2 | s26 | s22 a4 | sa2 [ sam
s | 483 | 490 s | a06 | 410 s | 458 | 466 s | 487 | s04 s | 472 | 478
& | 465 | 475 & | 479 | 288 65 | 424 | 432 [EER & | 520 | so0 & | s07 | s1.1
7 | 231 | s00 7 | 475 | 286 7 | 225 | 237 RN 7 | 471 | 474 7 | 515 | s20
g | 539 | s26 g | s04 | 485 g | 523 | s12 g | 531 | s25
9 | 404 | 410 g | 439 | 447 g | 489 | 286 g | 461 | 458
10 | 503 | s1,0 10 | 501 | 514 10 | 468 | 473
11 | 471 | 24717 11 | 500 | 289
12 | 542 | 538
13 | 508 | 492
Lote 21 Lote 22 Lote 23 Lote 24 Lote 25
fck = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 35 MPa fck = 45 MPa fick = 40 MPa
n=7 n=12 n=6 n=11 n=7
n | ce1| cr2 P fk n | cr1| cr2 L fck n | cp1 | cr2 | ek n | ce1 | cp2 L fck n | cp1 | cp2 L fok
1 454 455 1 563 57,1 1 338 341 1 263 466 1 115 422
2 462 462 2 60,1 60,8 2 325 320 2 51,1 50,8 2 391 406
3 a31] 435 3 51,7] 52,8 3 375 390 3 4g,1| 488 3 427 437
4 aa0] 452 4 5g4| 59,5 4 375 389 4 469 46,2 4 418 418
5 a54] aas 5 550 553 5 336 342 5 495 494 5 4go| 483
6 aa9] a1 PR & 64| 474 5 380 382 6 a54| 458 6 46,5 472
7 43,1 a4 3T 7 537| 547 7 ags| 479 7 179 468
8 sa6| 558 8 469 45,8
9 542 548 9 55,0 54,8
10 56,0 57,0 10 506 51,1
11 58,3 59,5 11 506 511
12 50| 519
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Apéndice C

Tabelas C.1a C.25

. Aceitacdo dos exemplares dos lotes 1 a 25, respectivamente, de acordo com o critério por resultado individual da EN 206-1.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa
n=5% n=12 n=10 n=g8 n=6
n cP1 | cp2 L fck n Pl | cP2 L fck n Pl | cP2 L fck n cP1 | cp2 L fck n cP1 | cp2 L fck
1 308 | 303 1 366 | 37.5 1 410 | 422 1 439 | 432 1 247 | 430
2 303 | 309 2 370 | 364 2 | 2s0 | 51 2 | a12 | 207 2 | 434 | 250
3 304 | 300 3 308 | 314 3 389 | 398 3 399 | 409 3 217 | 458
4 300 | 298 4 345 | 338 a | a00 | 204 2 | a0 | 222 g4 | a29 | 458
5 30,3 | 30,0 5 31,1 | 31,3 5 435 | 44,0 5 422 | 434 5 458 | 464
5 304 | 308 5 31,3 | 315 6 | 434 | 441 6 | 424 | 434 6 | 435 | 446
7 318 | 328 7 306 | 31,2 7 | 424 | 428 7 | 452 | 2286
8 307 | 311 8 334 | 342 g | 233 | 220 g | 222 | 212
9 310 | 313 9 350 | 340 g | 263 | 478
10 | 322 | 325 10 | 465 | 477
11 | 282 | 282
12 | 271 | 275
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Lote & Lote 7 Lote B Lote 9 Lote 10
fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 30 MPa
n=11 n=6 n=12 n=8 n=8
n Pl | cr2 L fck n Pl | cP2 L fok n Pl | cP2 L fok n Pl | cP2 L fok n Pl | cP2 L fok
1 410 | 417 1 378 | 385 1 467 | 47.4 1 400 | 412 1 335 | 365
2 | as6 | aas 2 365 | 37.6 2 | a93 | 496 2 | 425 | 420 2 355 | 368
3 434 | 423 3 367 | 37.6 3 432 | 441 3 425 | 430 3 389 | 393
a4 | aa6 | aas 4 340 | 336 4 | 495 | so8 4 36,1 | 364 4 343 | 345
5 459 | 466 5 327 | 332 5 459 | 471 5 371 | 375 5 353 | 354
& | 234 [ 221 6 390 | 40,0 6 516 | 523 6 353 | 362 6 379 | 408
7 | 435 | 422 7 | 499 | s08 7 | 206 | 411 7 397 | 41,1
8 397 | 410 g8 | 455 | 465 8 | a1 | 418 8 37,0 | 381
g | a23 | a7 o | 228 | 435
10 | 397 [ a7 10 | 478 | 486
11 | 422 | 423 11 | a06 | 417
12 | 423 | 434
Lote 11 Lote 12 Lote 13 Lote 14 Lote 15
fck = 30 MPa fck = 30 MPa fk = 30 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n=12 n=09 n=11 n=0% n=7
n cP1 | cp2 L fck n cP1 | cP2 L fok n cP1 | cP2 L fok n cP1 | cp2 L fck n Pl | cP2 L fck
1 351 | 360 1 348 | 355 1 349 | 354 1 51,3 | 518 1 465 | 47,1
2 335 | 340 2 375 | 381 2 387 | 392 2 | as5 | s02 2 | 439 | aas
3 383 | 389 3 304 | 348 3 215 | 423 3 522 | 528 3 440 | 442
4 347 [ 354 4 341 | 347 4 369 | 375 4 53,6 | 54,7 4 | 489 | 495
5 340 | 348 5 326 | 33,5 5 371 | 377 5 51,2 | 50,1 5 476 | 484
5 | 385 | 392 & | 292 | 298 6 | 337 | 348 & | 385 | 202 m & | 480 | 228
7 350 | 357 7 287 | 238 7 394 | 4n1 7 | 435 | 445 7 50,6 | 514
8 349 | 361 8 33,4 | 340 8 39,1 | 40,1 g | a7 | 235
9 368 | 373 g 341 | 347 9 370 | 380 g | ag1 | 230
10 | 257 | 261 m 10 | 366 | 373
11 | so8 | 313 11 | 358 | 366
12 | 387 [ 203
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Lote 16 Lote 17 Lote 18 Lote 19 Lote 20
fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n=% n=11 n=7 n=13 n=10
n Pl | cr2 L fck n Pl | cP2 L fok n Pl | cP2 L fok n Pl | P2 L fok n cP1 | cP2 L fck
1 478 | 488 1 52,0 | 529 1 52,8 | 524 1 504 | 497 1 56,3 | 56,8
2 522 | 528 2 | 479 | 470 2 | a13 | 417 2 53,4 | 514 2 56,8 | 57.0
3 527 | 580 3 458 | 452 3 462 | 454 3 525 | 50,1 3 asa | 482
4 387 | 392 4 535 | 54.6 4 | a79 | 475 4 526 | 522 4 542 | 548
5 as3 | 49,0 5 406 | 410 5 458 | 466 5 287 | s04 5 a72 | 478
& | 465 [ 475 & | 479 | 282 & | 224 | 232 6 520 | 500 6 50,7 | 51,1
7 | 491 | s00 7 | 475 | 286 7 | 425 | 437 7 | 471 | 474 7 515 | 52,0
8 53,9 | 526 8 50,4 | 485 8 52,3 | 512 8 53,1 | 52.5
9 | a4 | 210 o | 439 | 227 o | a9 | 286 o | 461 | 4528
10 | s03 | s10 10 | so1 [ s12 10 | 2628 | 473
11 | 471 | 477 11 | so0 | 289
12 | 542 | s38
13 | sog | as2
Lote 21 Lote 22 Lote 23 Lote 24 Lote 25
fk = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 35 MPa fck = 45 MPa fck = 40 MPa
n=7 n=12 n=6 n=11 n=7
n cP1 | cp2 L fck n cP1 | cP2 L fek n CP1 | CP2 L fck n cP1 | P2 L fok n cP1 | cP2 L fok
1 asa| 455 1 56,3 571 1 33,8 341 1 463| 466 1 a1s5| 422
2 a62| a2 2 60,1| 608 2 325 320 2 s11| 508 2 39,1 406
3 a31| 435 3 51,7 528 3 375 39,0 3 a81| 488 3 a7 a37
a4 as0| 451 a sga| 595 4 375] 389 4 a69| 462 4 a18] 418
5 asa|  ass 5 550 559 5 336 342 5 495 494 5 ago| 483
£ aa9| 444 < a64| 474 £ 39,0 392 6 asa| asg 6 ags| 472
7 431 443 7 53,7 547 7 ass| 479 7 ars| 258
8 56| 558 8 a59| 458
9 542 548 9 550 548
10 560 57,0 10 50,6/ 511
11 sg3| 595 11 s0,6| 511
12 50,9 519
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Apéndice D

Tabelas D.1 a D.25: Aceitacdo dos lotes 1 a 25, respectivamente, de acordo com o critério de média variavel do ACI-318.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa
n=o0 n=12 n=10 n=8 n=>6
n Pl | P2 LI".-1é|:I'|a n cP1 | cp2 LMéu:I'la n cp1 | cp2 Lr'.-1éu:|'|a n cP1 | cp2 Ll"ﬂéu:l'la n cP1 | cP2 LMédia
1 308 | 303 | 306 1 366 | 375 | 371 1 a10 | 422 [ 216 1 a3 | 432 [ 438 1 a17 | a30 [ 439
2 303 | 309 [ 306 2 370 | 364 [ 367 2 | aso | 451 [ aa6 2 | a12 | 207 [ 10 2 | 432 | aso [ 442
3 30,4 | 300 [ 302 3 308 | 314 [ 311 3 389 | 398 | 394 3 350 | 409 [ 404 3 217 | 455 [ 452
4 300 | 298 [ 2009 4 345 | 338 [ 342 4 | a00 | 402 | 202 a | az0 | 222 [ 226 4 | aag | as5 [ 454
5 20,3 | 300 [ 302 5 311 | 313 [ 312 5 a3s | sa0 [ 438 5 222 | 432 [ 228 5 asg | 464 [ 461
6 30,4 | 308 [ 306 5 31,3 | 315 [ 314 5 | aza | 221 [ a38 6 | 224 | 234 [ 429 & | 435 | 225 [ s41
7 31,8 | 328 [ 323 7 306 | 312 [ 309 7 | 222 | 228 [ 226 7 | 452 | 226 [ sas Média 1-2-3
8 30,7 | 311 [ 309 8 334 | 342 [ 338 8 | a33 | 220 [ a37 g | 422 | 214 [ s18 Média 2-3-4
9 310 | 313 | 312 9 350 | 340 [ 345 o | a63 | 478 [ 471 Média 1-2-3 Média 3-4-5
Média 1-2-3 10 | 322 | 325 [ 324 10 | 265 | 477 [ 471 Média 2-3-4 Média 4-5-5
Média 2-3-4 11 | 282 | 282 [ 283 Média 1-2-3 Média 3-4-5
Média 3-4-5 12 | 272 | 275 [ 273 Média 2-3-4 Média 4-5-6
Média 4-5-6 Média 1-2-3 Média 3-4-5 Média 5-6-7
Média 5-6-7 Média 2-3-4 Média 4-5-6 Média 6-7-8
Média 6-7-8 Média 3-4-5 Média 5-6-7
Média 7-8-9 Média 4-5-6 Média 6-7-8
Média 5-6-7 Média 7-8-9
Média 6-7-8 Média 8-3-10
Média 7-8-9
Média 8-9-10
Média 9-10-11
Média 10-11-12 293
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Media 9-10-11

Meédia 10-11-12

Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9 Lote 10
fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 30 MPa
n=11 n=6 n=12 n=8 n=8
n cp1 | cpP2 LMéu:I'la n cP1 | cp2 LMéu:I'la n Pl | P2 LI".-1é|:I'|a n cP1 | P2 LMé.:na n cP1 | cP2 LMéd'la
1 a10 | 417 [ a14 1 378 | 385 | 382 1 a67 | 474 [ 4711 1 a00 | 412 [ a0s 1 335 | 365 | 350
2 | as6 | a2 [ aa7 2 365 | 376 | 371 2 | 493 | 496 [ 495 2 | 425 | 425 [ 427 2 355 | 368 | 362
3 234 | 223 [ 429 3 367 | 376 | 37.2 3 a32 | as1 [ 437 3 425 | 430 | 428 3 389 | 393 [ 391
a | aag | asg [ sa7 4 320 | 336 | 33.8 4 | as6 | sog [ s0.2 4 361 | 364 | 363 4 343 | 345 [ 344
5 259 | 266 | 463 5 527 | 332 [ 330 5 asg | 471 [ 865 5 371 | 375 [ 373 5 353 | 354 [ 354
6 | 232 | 221 [ 438 5 300 | 400 | 395 6 s16 | 52,3 [ 520 6 353 | 362 [ 358 6 370 | 408 [ 304
7 | 435 | 222 [ 429 Média 1-2-3 7 | 233 | s08 [ s04 7 | a06 | 211 [ 209 7 38,7 | 41,1 [ 404
8 397 | a0 [ s0a Média 2-3-4 g8 | 455 | 465 [ 460 8 | a11 | 218 [ a5 8 370 | 381 [ 376
o | a23 | 217 [ 220 Média 3-4-5 m o | 228 | 435 [ 832 Média 1-2-3 Média 1-2-3
10 | 387 | 217 [ 407 Média 4-5-6 10 | 472 | 285 [ 482 Média 2-3-4 Média 2-3-4
11 | 422 | 223 [ 423 11 | 206 | 217 [ 212 Média 3-4-5 Média 3-4-5
Média 1-2-3 12 | 423 | 434 [ 429 Média 4-5-6 Média 4-5-6
Média 2-3-4 Média 1-2-3 Média 5-6-7 Média 5-6-7
Média 3-4-5 Média 2-3-4 Media 6-7-8 Média 6-7-8
Média 4-5-6 Média 3-4-5
Média 5-6-7 Média 4-5-6
Média 6-7-8 Média 5-6-7
Média 7-8-8 Média 6-7-8
Média B-9-10 Média 7-8-9
Média 9-10-11 Média 8-9-10
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Lote 11 Lote 12 Lote 13 Lote 14 Lote 15
fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n=12 n=o9 n=11 n=o9 n=7

M cp1 | cp2 LMéu:I'la M cP1 | cp2 Lm-édia n Pl | cP2 Lm-édia n Pl | cP2 Lm-édia n cP1 | cp2 Lm-écna
1 351 | 360 | 356 1 348 | 355 | 35.2 1 349 | 354 [ 352 1 51,3 | 5L8 | 516 1 ags | 471 [ 468
2 335 | 340 [ 338 2 375 | 381 | 37.8 2 387 | 392 [ 390 2 | 435 | so2 [ 400 2 | a3 | aas [ a4
3 383 | 389 [ 386 3 344 | 348 | 346 3 415 | 223 [ a8 3 522 | 528 | 525 3 a10 | 222 [ a4
4 347 | 354 [ 351 4 341 | 347 | 344 4 369 | 375 [ 372 4 536 | 547 | 542 4 | agg | ass [ 492
5 340 | 228 [ 384 5 326 | 335 | 331 5 371 | 377 [ 378 5 512 | 501 [ 507 5 a76 | 484 [ aso0
5 385 | 202 [ 380 5 204 | 208 [ 208 6 337 | 328 [ 3a3 6 306 | 402 [ 399 6 | aao0 | 228 [ aaa
7 350 | 357 [ 354 7 287 | 298 | 293 7 39,4 | 40,1 [ 39.8 7 | 435 | 225 [ as0 7 506 | 514 | sL0
8 349 | 361 [ 355 8 334 | 340 [ 337 8 391 | 401 [ 39 g | 287 | 495 [ 491 Média 1-2-3
9 368 | 373 [ 371 9 341 | 347 | 344 9 370 | 380 [ 375 g | 281 | 290 [ 486 Média 2-3-4
10 | 257 | 261 [ 250 Média 1-2-3 10 | 366 | 373 [ 370 Média 1-2-3 Média 3-4-5
11 | 308 | 313 [ 312 Média 2-3-4 11 | 358 | 386 [ 362 Média 2-3-4 Média 4-5-6
12 | 397 | 203 [ 400 Média 3-4-5 Média 1-2-3 Média 3-4-5 Média 5-6-7

Média 1-2-3 Média 4-5-6 Média 2-3-4 Média 4-5-6

Média 2-3-4 Média 5-6-7 Média 3-4-5 Média 5-6-7

Média 3-4-5 Média 6-7-8 Média 4-5-6 Média 6-7-8

Média 4-5-6 Média 7-8-9 Média 5-6-7 Média 7-8-9

Média 5-6-7 Média 6-7-8

Média 6-7-8 Média 7-8-9

Média 7-8-9 Média 8-9-10

Média B-9-10 Média 9-10-11

Média 9-10-11

Media 10-11-12

61



Media 10-11-12

Média 11-12-13

Lote 16 Lote 17 Lote 18 Lote 19 Lote 20
fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n="o% n=11 n=7 n=13 n=10
n Pl | cr2 LMéu:I'la n Pl | cP2 Lm-édia n Pl | cr2 LMéu:I'la n cP1 | P2 LMé.:na n cP1 | P2 LMé.:na
1 478 | 288 [ 483 1 520 | 528 [ s25 1 528 | 524 [ 526 1 504 | 497 [ s01 1 56,3 | 56,8 | 56.6
2 522 | 528 [ s25 2 | @79 | 470 [ 475 2 | a1 | a7 [ a5 2 534 | 514 [ 524 2 568 | 570 | 56.9
3 527 | 580 [ 554 3 a58 | 452 [ 455 3 462 | as4 [ as8 3 525 | s01 [ 513 3 asa | 462 [ as.8
4 387 | 392 [ 390 4 535 | 546 | 541 a | a79 | azs5 [ 427 4 526 | 522 | 524 4 542 | 548 [ 545
5 ag3 | aso [ 487 5 a06 | 410 [ 408 5 ass | 456 [ 462 5 as7 | so04 [ 501 5 a72 | 478 [ 415
& | 265 | 2475 [ 470 & | 479 | 222 [ 284 5 | 224 | 232 [ 428 6 520 | 500 [ sLo 6 50,7 | 511 [ s09
7 | 431 | so0 [ 496 7 | 475 | 286 [ 481 7 | 225 | 437 [ a3 7 | a1 | 474 [ w3 7 51,5 | 520 [ 5.8
8 53,9 | 526 | 53.3 8 50,4 | 485 | 495 Média 1-2-3 8 523 | 512 [ 5.8 8 53,1 | 525 [ 528
g | a4 | 210 [ 207 o | as0 | 227 [ 243 Média 2-3-4 o | a8o | 286 [ 488 o | 261 | 258 [ 460
Média 1-2-3 10 | s03 | s10 [ s07 Média 3-4-5 10 | so1 | 514 [ s08 10 | 268 | 273 [ 471
Média 2-3-4 11 | a71 | 477 [ 474 Média 4-5-6 11 | so0 | 289 [ 495 Média 1-2-3
Média 3-4-5 Média 1-2-3 Média 5-6-7 m 12 | 542 | s38 [ 540 Média 2-3-4
Média 4-5-6 Média 2-3-4 13 | so8 | 282 [ s00 Média 3-4-5
Média 5-6-7 Média 3-4-5 Média 1-2-3 Média 4-5-6
Média 6-7-8 Média 4-5-6 Média 2-3-4 Média 5-6-7
Média 7-8-9 Média 5-6-7 Média 3-4-5 Média 6-7-8
Média 6-7-8 Madia 4-5-6 Madia 7-8-9
Média 7-8-9 Média 5-6-7 Média 8-5-10
Média 8-9-10 Média 6-7-8
Média 9-10-11 Média 7-8-9
Média 8-9-10
Média 9-10-11
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Média 10-11-12

Lote 21 Lote 22 Lote 23 Lote 24 Lote 25
fck = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 35 MPa fck = 45 MPa fck = 40 MPa
n=7 n=12 n=6 n=11 n=7
n Pl | cr2 LMéu:I'la n Pl | cP2 Lm-édia n Pl | cP2 Lm-édia n Pl | cP2 Lm-édia n Pl | cP2 Lm-écna
1 a54| ass| ass 1 563 57.1f 567 1 33,8 341f 340 1 163| 466 465 1 215 a22] 419
2 a62| 452 462 2 60,1 608 605 2 325 320 323 2 51,1 so.8[ s1.0 2 39,1| 406 399
3 a31| 435 433 3 s1.7| 528 s23 3 375| 390 383 3 ag1| assl 485 3 a27| a3 432
4 as0| asaf aas 4 sga| sos| sg0 a4 375| 389f 382 a4 269 462[ 466 a4 218 avg| 418
5 asa|  aas| aspo 5 55,0 559l ss.5 5 336| 342[ 339 5 ag5|  aoal 495 5 ago| as3l 482
5 aso| asal aa7 5 aga| a7l 690 5 30,0 392 391 5 asa|  asgl 56 5 ags| 472 69
7 a31| 443 7 53,7 54,7 542 Média 1-2-3 7 a89| 479 484 7 a79| as8] 474
Média 1-2-3 8 sa6| 558 552 Média 2-3-4 8 a63| aszl 6.4 Média 1-2-3
Média 2-3-4 9 542 sagl s45 Média 3-4-5 9 55,0 548 s49 Média 2-3-4
Média 3-4-5 10 56,0 570 565 Média 4-5-6 10 s0,6| s51,1f s09 Média 3-4-5
Média 4-5-6 11 83| 595 589 11 s0,6| 51,1 s09 Média 4-5-6
Média 5-6-7 12 503 s13] s14 Média 1-2-3 Média 5-6-7
Média 1-2-3 Média 2-3-4
Média 2-3-4 Média 3-4-5
Média 3-4-5 Média 4-5-6
Média 4-5-6 Média 5-6-7
Média 5-6-7 Média 6-7-8
Média 6-7-8 Média 7-8-9
Média 7-8-9 Média 8-9-10
Média 8-9-10 Média 9-10-11
Média 9-10-11
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Apéndice E

Tabelas E.1 a E.25

. Aceitacdo dos lotes 1 a 25, respectivamente, de acordo com o critério para resultados individuais do ACI-318.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa
n=5% n=12 n=10 n=g8 n=6
n cP1 | cp2 L fic n Pl | cP2 L fic n Pl | cP2 L f n cP1 | cp2 L fic n cP1 | cp2 L fic
1 308 | 303 1 366 | 37.5 1 410 | 422 1 439 | 432 1 447 | 430
2 303 | 309 2 370 | 364 2 | 2s0 | 51 2 | a12 | 207 2 | 434 | a50
3 304 | 300 3 308 | 314 3 380 | 398 3 309 | 409 3 217 | 458
4 300 | 298 4 345 | 338 a | a0 | 204 2 | a0 | 222 4 | a29 | 458
5 30,3 | 30,0 5 31,1 | 31,3 5 435 | 44,0 5 422 | 434 5 458 | 464
5 304 | 308 5 31,3 | 315 6 | 434 | 441 6 | 424 | 434 6 | 435 | 446
7 318 | 328 7 306 | 31,2 7 | 424 | 428 7 | 452 | 2286
8 307 | 311 8 334 | 342 g | 233 | 220 g | 222 | 212
9 310 | 313 9 350 | 340 g | 263 | 478
10 | 322 | 325 10 | 465 | 477
11 | 282 | 282
12 | 271 | 275
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Lote & Lote 7 Lote B Lote 9 Lote 10
fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa fck = 35 MPa fck = 30 MPa
n=11 n=6 n=12 n=8 n=8
n Pl | cr2 L e n Pl | cP2 L fic n Pl | cP2 L fic n Pl | cP2 L fic n Pl | cP2 L i
1 410 | 417 1 378 | 385 1 467 | 47.4 1 400 | 412 1 335 | 365
2 | as6 | aa8 2 365 | 37.6 2 | a93 | 496 2 | 425 | 420 2 355 | 368
3 434 | 423 3 367 | 37.6 3 432 | 441 3 425 | 430 3 389 | 393
a4 | aa5 | aas 4 340 | 336 4 | 495 | so8 4 36,1 | 364 4 343 | 345
5 459 | 466 5 327 | 332 5 459 | 471 5 371 | 375 5 353 | 354
& | 234 | 221 6 390 | 40,0 6 516 | 523 6 353 | 362 6 379 | 408
7 | 435 | 422 7 | 499 | s08 7 | 206 | 411 7 397 | 41,1
8 397 | 410 g8 | 455 | 465 8 | a1 | 418 8 37,0 | 381
g | a23 | a7 o | 228 | 435
10 | 397 [ a7 10 | 478 | 486
11 | 422 | 423 11 | a06 | 417
12 | 423 | 434
Lote 11 Lote 12 Lote 13 Lote 14 Lote 15
fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 30 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n=12 n=0 n=11 n=o4 n=7
n cP1 | cP2 L fic n cp1 | cp2 L fic n cP1 | cP2 L fic n Pl | ce2 L fic n cP1 | cP2 L fic
1 351 | 36,0 1 348 | 355 1 349 | 354 1 51,3 | 518 1 465 | 47.1
2 335 | 34,0 2 375 | 381 2 387 | 392 2 | as5 | s02 2 | 439 | 425
3 383 | 389 3 344 | 348 3 415 | 423 3 522 | 528 3 280 | 442
4 397 | 354 4 341 | 347 4 369 | 375 4 536 | 547 s | 280 | 495
5 30 | 348 5 326 | 33,5 5 371 | 377 5 512 | 50,1 5 476 | 484
& | 385 | 392 5 | 292 | 298 5 | 337 | 348 & | 326 | 202 m 5 | 2ap | 228
7 350 | 357 7 287 | 298 7 394 | 4p1 7 | 235 | 225 7 50,6 | 514
8 399 | 361 8 33,4 | 340 8 391 | 401 g8 | 487 | 495
9 368 | 373 g 341 | 347 9 370 | 380 o | 281 | 290
10 | 257 | 261 m 10 | 366 | 373
11 | so8 | 313 11 | 358 | 366
12 | 397 | 403
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Lote 16 Lote 17 Lote 18 Lote 19 Lote 20
fck = 40 MPa fck = 40 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 45 MPa
n="o% n=11 n=7 n=13 n=10
n Pl | cr2 L e n Pl | cP2 L fic n Pl | cP2 L fic n Pl | cP2 L fic n Pl | cP2 L i
1 478 | 488 1 520 | 529 1 528 | 524 1 504 | 497 1 56,3 | 56,8
2 522 | 528 2 | a79 | 470 2 | a13 | 417 2 534 | 514 2 56,8 | 57.0
3 527 | s80 3 458 | 452 3 462 | 454 3 525 | 50,1 3 454 | 462
4 387 | 392 4 535 | 546 4 | 479 | 475 4 526 | 52,2 4 542 | 548
5 483 | 49,0 5 206 | 410 5 458 | 466 5 297 | s04 5 472 | 478
& | 265 | 475 & | 479 | 288 & | 224 | 432 6 520 | 50,0 6 50,7 | 51,1
7 | 49,1 | s00 7 | 475 | 486 7 | 425 | 437 7 | 471 | 474 7 51,5 | 52,0
8 539 | 526 8 50,4 | 485 8 52,3 | 512 8 53,1 | 52,5
o | a0 | 410 o | as9 | aa7 o | 289 | 286 o | 261 | 458
10 | s03 [ s10 10 | 501 [ 514 10 | 268 | 473
11 | a71 | 477 11 | so0 | 489
12 | 542 | 538
13 | so8 | 492
Lote 21 Lote 22 Lote 23 Lote 24 Lote 25
fk = 45 MPa fck = 45 MPa fck = 35 MPa fck = 45 MPa fck = 40 MPa
n=7 n=12 n=6 n=11 n=7
n cP1 | cp2 L fc n cP1 | cr2 L e n Pl | cP2 L fic n tP1 | cP2 L fc n cP1 | P2 L fir
1 asa| 455 1 63| 57,1 1 338 341 1 463| 46,6 1 a15| 422
2 a52| 482 2 60,1 608 2 325 320 2 s11] 508 2 30,1| 406
3 a3 1] 435 3 517 s28 3 375] 390 3 481| 488 3 27| 437
a4 as0| 451 a s8a| 595 4 375| 389 4 469 462 4 a18] 218
5 454 445 5 550/ 559 5 336 342 5 a05| 494 5 48,0 483
5 a49| ass 5 264 474 6 30,0 392 6 asa|  asg 6 a65| 472
7 431 443 7 537 547 7 489 47,9 7 a78| 468
8 sag| 558 8 469 458
9 sa2| 548 9 550 54,8
10 s6,0] 570 10 506 511
11 s83| 595 11 50,6 511
12 soe| 519
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Apéndice F

Gréfico F.1: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 1.
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Gréfico F.2: Comparacao dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 2.
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Gréfico F.3: Comparacao dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 3.
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Gréfico F.4: Comparacao dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 4.
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Gréfico F.5: Comparacao dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 5.
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Gréfico F.6: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 6.

Lote 6

48,0

46,0 A
44,0 aN

42,0 -

== Am. Total

=== Am. Parcial

40,0 fck (Projeto)

38,0

36,0 T T T T T T T T T T 1




Gréfico F.7: Comparacao dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 7.
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Gréfico F.8: Comparacao dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 8.
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Gréfico F.9: Comparacao dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e

amostragem total da NBR 12655, para o lote 9.
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Gréfico F.10: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 10.
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Gréfico F.11: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 11.
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Gréfico F.12: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 12.
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Gréfico F.13: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 13.
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Gréfico F.14: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 14.
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Gréfico F.15: Comparacgdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 15.
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Gréfico F.16: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 16.

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

Lote 16

A
A\

= \
== Am. Total

=== Am. Parcial
== fck (Projeto)

74



Gréfico F.17: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 17.
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Gréfico F.18: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 18.
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Gréfico F.19: Comparacgdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 19.
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Gréfico F.20: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 20.
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Gréfico F.21: Comparacgdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e

amostragem total da NBR 12655, para o lote 21.
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Gréfico F.22: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e

amostragem total da NBR 12655, para o lote 22.
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Gréfico F.23: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 23.
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Gréfico F.24: Comparacdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 24.
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Gréfico F.25: Comparacgdo dos resultados obtidos pelo critério de amostragem parcial e
amostragem total da NBR 12655, para o lote 25.
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Apéndice G

Tabela G.1: Comparagéo da atualizacdo Bayesiana com f, = K * f_,,, com K variando de 0,89 a 0,93, para o lote 1.

Lote Exemplar n=10 0,93*fcm 0,92*fcm 0,91%fcm 0,90%fcm 0,89%fcm

1 28,10 28,41 1,11% 28,11 0,02% 27,80 1,07% 27,50 2,15% 27,19 3,24%

2 28,20 28,46 0,91% 28,15 0,17% 27,85 0,90% 27,54 1,99% 27,23 3,08%

3 27,90 28,09 0,67% 27,78 0,42% 27,48 2,20% 27,18 3,27% 26,88 4,35%

a4 27,70 27,81 0,39% 27,51 0,69% 27,21 3,17% 26,91 4,23% 26,61 5,30%

1 5 27,90 28,04 0,50% 27,74 0,58% 27,44 2,36% 27,14 3,43% 26,83 4,51%
7] 28,20 28,406 0,91% 28,15 0,17% 27,85 0,90% 27,54 1,99% 27,23 3,08%

7 29,10 30,04 3,23% 29,72 2,12% 29,39 4,60% 29,07 3,45% 28,75 2,30%

8 28,30 28,74 1,54% 28,43 0,45% 28,12 0,07% 27,81 1,03% 27,50 2,13%

9 28,50 28,97 1,65% 28,60 0,55% 28,35 0,88% 28,04 0,23% 27,72 1,34%

Erro Médio:] 1,21% |Erro Médio:| 0,57% |Erro Médio:| 1,79% |Erro Médio:| 2,42% |Erro Médio:| 3,26%

Tabela G.2: Comparagéo da atualizacdo Bayesiana com f, = K * f_,,, com K variando de 0,89 a 0,93, para o lote 4.

Lote Exemplar n=10 0,93*fcm 0,92*fcm 0,91*fcm 0,90%fcm 0,89*fcm

1 39,10 40,50 3,58% 40,07 2,47% 39,63 1.36% 359,20 0,24% 38,76 0,87%

2 37,70 38,08 1,02% 37,67 0,07% 37,26 4,69% 36,36 5,74% 36,45 6,79%

3 37,30 37,57 0,73% 37,17 0,35% 36,76 5,97% 36,36 7,01% 35,96 8,04%

a 4 38,60 39,62 2,64% 39,19 1,53% 38,77 0.85% 38,34 1,54% 37,91 3,03%
5 38,70 39,80 2,85% 39,38 1,75% 38,95 0.39% 38,52 1,48% 38,09 2,58%

] 38,70 39,90 3,09% 39,47 1,98% 39,04 0.16% 38,61 1,25% 38,18 2,35%

7 39,70 41,76 5,18% 41,31 4,05% 40,86 4,50% 40,41 3,35% 39,96 2,20%

8 38,10 38,87 2,03% 38,46 0,93% 38,04 2.72% 37,62 3,79% 37,20 4,85%

Erro Médio:| 2,64% |Erro Médio:| 1,64% |Erro Médio:| 2,58% |Erro Médio:| 3,10% |Erro Médio:| 3,84%
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Tabela G.3: Comparacdo da atualizacdo Bayesiana com f,, = K * f,,,,, com K variando de 0,89 a 0,93, para o lote 9.

Lote Exemplar n=10 0,93%fcm 0,92*fcm 0,91%fcm 0,90%fcm 0,89%fcm

1 35,30 37,76 6,96% 37,35 5,81% 36,95 4,66% 36,54 3,51% 36,13 2,36%

2 35,90 39,71 10,62% 39,28 9,43% 38,80 10,08% 38,43 8,87% 38,00 7,66%

3 35,90 39,76 10,75% 39,33 9,55% 38,90 10,21% 38,48 8,99% 38,05 7.78%

9 4 33,20 33,71 1,54% 33,35 0,45% 32,99 6,.55% 32,63 7,58% 32,206 8,60%
5 33,80 34,69 2,63% 34,32 1,53% 33,94 3,84% 33,57 4,90% 33,20 5,96%

] 32,90 33,25 1,06% 32,89 0,03% 32,53 7.84% 32,18 8,85% 31,82 9,87%

7 35,40 37.99 7.32% 37,58 6,16% 37,17 5.31% 36,77 4,15% 36,30 2,99%

8 35,60 38,55 8,28% 38,13 7.12% 37,72 6,.85% 37,31 5,68% 36,89 4,51%

Erro Médio:| 6,14% |Erro Médio:| 5,01% |Erro Médio:| 6,92% |Erro Médio:| 6,57% |Erro Médio:| 6,22%

Tabela G.4: Comparacdo da atualizacdo Bayesiana com f,., = K * f,,,,, com K variando de 0,89 a 0,93, para o lote 20.

Lote Exemplar n=10 0,93*fcm 0,92*fcm 0,91*fcm 0,90%fcm 0,89%fcm

1 46,40 52,39 13,34% 52,03 12,13% 51,46 10,91% 50,50 9,69% 50,33 8,47%

2 46,40 52,92 14,05% 52,35 12,82% 51,78 11,59% 51,21 10,37% 50,64 9,14%

3 42,20 42,59 0,93% 42,14 0.15% 41,68 1.24% 41,22 2.32% 40,76 3,41%

4 46,00 50,69 10,18% 20,14 9,00% 49,60 7.82% 49,05 6,63% 48,51 5,45%

20 5 43,20 44,18 2,26% 43,70 1.16% 43,23 0.06% 42,75 1,04% 42,28 2,14%
li] 44,90 47,34 5,43% 46,83 4,29% 46,32 3,16% 45,81 2,03% 45,30 0,89%

7 45,20 48,13 6,48% 47,61 5,33% 47,09 4,19% 46,58 3,04% 46,06 1,90%

] 45,60 49,10 7,68% 48,58 6.53% 48,05 5.37% 47,52 4,21% 46,99 3,05%

9 42,30 42,73 1,02% 42,27 0.06% 41,81 1,15% 41,36 2,23% 40,50 3,32%

10 42,90 43,76 2,00% 43,29 0,90% 42,82 0,20% 42,35 1,29% 41,87 2,39%

Erro Médio:] 6,34% |Erro Médio:| 5,24% |Erro Médio:| 4,57% |Erro Médio:| 4,29% |Erro Médio:| 4,02%
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Tabela G.5: Comparacdo da atualizagdo Bayesiana com f,, = K * f,,,,, com K variando de 0,89 a 0,93, para o lote 24.

Lote Exemplar n=10 0,93%fcm 0,92%fcm 0,91%fcm 0,90%fcm 0,89%fcm

1 42,60 43,20 1,40% 42,73 0,31% 42,27 0,78% 41,81 1,87% 41,34 2,96%

2 44,50 47,38 5,53% 46,87 4,40% 46,36 3.26% 45,86 2,13% 45,35 0,99%

3 43,70 45,06 3,11% 44,57 2,00% 44,09 0.89% 43,61 0,22% 43,12 1,33%

4 42,60 43,29 1,62% 42,83 0,53% 42,36 0.56% 41,90 1,65% 41,43 2,75%

5 44,20 45,99 4,05% 45,49 2,93% 45,00 1,81% 44,51 0,69% 44,01 0,43%

24 ] 42,10 42,41 0,73% 41,95 0,35% 41,50 1,43% 41,04 2,52% 40,58 3,00%
7 43,70 45,01 3,00% 44,53 1,89% 44,04 0.79% 43,56 0,32% 43,08 1,43%

8 42,50 43,11 1,42% 42,64 0,33% 42,18 0.76% 41,72 1,85% 41,25 2,94%

g 46,10 51,06 10,75% 50,51 9,56% 49,96 8,37% 49,41 7,18% 48,86 5,99%

10 44,80 47,29 5,56% 46,78 4,42% 46,27 3.29% 45,77 2,15% 45,26 1,02%

11 44,80 47,29 5,56% 46,78 4,42% 46,27 3,29% 45,77 2,15% 45,26 1,02%

Erro Médio:| 3,89% |Erro Médio:| 2,83% |Erro Médio:| 2,29% |Erro Médio:| 2,07% |Erro Médio:| 2,22%
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