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RESUMO

A distribuicdo estatistica da resisténcia caracteristica a compressao do concreto adotada pela NBR6118 (2003) €
diferente da distribuicdo estatistica adotada pela norma americana ACI-318 (1997). Dessa maneira, podem surgir
algumas duvidas e dificuldades em projetos estruturais ou em comparaces de resultados experimentais que
considerem estas duas normas. O presente trabalho tem por objetivo estabelecer relagdes simples que propiciem a
imediata correspondéncia entre a resisténcia caracteristica a compressdo, fx, da NBR6118 (2003) e a resisténcia
caracteristicaacompressao, f' ,danormaamericana ACI-318 (1997).

1. INTRODUCAO

A ressténcia a compressdo de um concreto que foi utilizado na congtrucdo de uma estrutura ou
de partes desta edtrutura pode ndo possuir um valor Unico. Geramente admite-se que essa
resgéncia sga formada por um “universo amodrd” condituido de um ndmero infinito de
vaores.

Através da experiéncia temse observado que a producéo de concreto sob condigdes uniformes
goresenta uma didribuicdo normd  (digtribuicdo de Gauss), conforme ilustra a Figura 1. A
ressténcia a compressdo pode ser entdo representada por dois par@metros principais que séo a
média e o desvio padréo.
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Figura 1. Digtribuicdo normd de resisténcias acompressao do concreto
(Fonte: CERQUEIRA (2000))

De acordo com CERQUEIRA (2000), uma ressténcia quaquer f. corresponde a uma
probabilidade de existir P% de valores abaixo de tn. Dessa maneira, a diferenca entre £, e f. é
igual a0 produto st, em que “s’ é o desvio padrdo e “t” um coeficiente que depende da
probabilidade de P%, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Coeficiente“t” para diferentes probabilidades P%
P% 25 20 15 10 5 1 0,1
“t’ 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 2,326 3,1
O desvio padréo “s’ é obtido através da equacéo (1):

Ememl €V

Onde:

fom = Resgénciamédia acompressao dos corpos-de-prova na idade considerada;
fi = Vaor unitario dares sténcia acompressdo de cada corpo-de-prova;

i = Indice do vaor unitério correspondente;

n = NUmero de corpos-de-prova;

s= Desvio padréo da amostra

Pode-se, portanto, doter o valor de {. através da aplicacdo da equacéo (2), sendo os valores de “t”
dados de acordo com a Tabela 1:

fe=fem—st (2)

Visando facilitar 0 emprego do concreto e sstematizar o cdculo de estruturas moldadas com este
materia, os cbdigos correntes reduziram os dois parametros de distribuicdo comentados
anteriormente  (média e desvio padrdo) por um Unico vaor, denominado de ressténcia
caracteristica acompressao.

A resgténcia caracteristica a compressdo do concreto, normamente especificada em projetos, é
representada na NBR6118 (2003) pela notagdo de fx e na norma americana ACI-318(1997) pela
notacdo def’ ..

2. CONTROLE ESTATISTICO EFETUADO PELA NBR6118 (2003)

A NBR6118 (2003) considera o parametro fx como sendo o vaor da ressténcia a compressao,
abaixo daqua s exista a probabilidade de existéncia de 5% de vaores inferiores aeste valor.

A determinacdo de uma equacdo para a ressténcia caracteristica adotada pela NBR6118 (2003)
pode ser feita tomando-se o valor det = 1,645 » 1,65 na Tabela 1, correspondente a probabilidade
P =5%:
fo=f.-1,655 (3

A NBR12655 (1995) determina que o controle de aceitacdo do concreto deve ser feito dividindo-
Se a edtrutura em peguenos trechos, denominados lotes. De cada lote deve-se retirar uma amodira
de no minimo seis exemplares para os concretos até a classe C50 e de 12 exemplares para as
classes superiores a C50.
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Cada exemplar € condtituido por dois corpos-de-prova da mesma betonada, para cada idade de
rompimento e moldados no mesmo ato. A resisténcia do exemplar de cada idade é considerada
aguelade maior valor obtido no ensaio.

Adicionamente, a NBR12655 (1995) especifica dois tipos de controle da ressténcia do concreto:
0 controle estatistico por amostragem parcid e o controle por amostragem totd. Para cada um
destes tipos de controle, aplicamse formas de cdculos diferentes para se determinar o valor
estimado da ressténcia caracteristica de cada lote, designada por fxes. Paralotescom n 3 20 o0
vaor defe est € dado por:

f f,-1,65.5 (4)

ckest —

3. CONTROLE ESTATISTICO EFETUADO PELO ACI-318 (1997)

De acordo com o ACI-318 (1997), item 53.1, paa se determinar 0 desvio padrédo de uma
betonada de concreto, devem ser feitos pelo menos 30 ensaios consecutivos ou dois grupos de
ensaios totabilizando 30 testes. A resdsténcia a compressio de um teste € igud a meédia da
ressténcia de dois corpos-de-prova cilindricos feitos com a mesma amostra de concreto e testado
aos 28 dias.

Quando a producdo de concreto ndo permite o enquadramento nas condigbes anteriormente
especificadas, mas possui uma s&ie de dados baseados num intervao de 15 a 29 testes
consecutivos, 0 desvio padrdo é estabelecido como sendo o produto do desvio padréo
convenciond dado na equacéo (1) pelo fator de modificacéo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Fator de Modificagéo paran < 30

Numero de Testes Fator de M odificacéo
<15 Tabda3
15 1,16
20 1,08
25 1,03
3 30 1,00

Para 0os casos com n > 30 e 15 < n < 29 a ressténcia média, f' ¢, € 0 maior valor obtido entre as
Seguintes expressoes.

f.=f_+134s (5
f. =f +2,33.5-3,45(6)
De acordo com o item 5.3.2.1, a equacdo (6) garante uma probabilidade de 1% de que a média de

trés testes consecutivos serd inferior a ressténcia especificada f'c. A equacdo (7) garante uma
probabilidade smilar em testes individuais com mais 3,45 MPa abaixo da ressténcia especificada
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fc. Estas equacbes assumem que o0 desvio padréo utilizado é igud ao vaor de uma populagéo
tendendo ao infinito ou de um ndmero muito grande de ensaios.

De acordo com o ACI-318 (1997), item 5.6.2.3, 0 nivel de ressténcia de uma classe individua de
concreto sera considerado satisfatdrio se ambos critérios descritos a seguir forem satisfeitos:

a) Quaguer médiaaritmética de trés ensaios consecutivos for igua ou maior do quef’¢;
b) Nenhum ensao de resgténcia individuad (média de dois cilindros) romper com vaor
inferior af’ ¢ — 3,45 (MPa).

Quando a producdo de concreto ndo se enquadra nos itens anteriores, ou sga, quando O €
possivel chegar a0 méximo de 15 testes para 0 caculo do desvio padréo, a ressténcia média, f' ¢
serd determinada através da Tabela 3.

Tabea 3: Ressténcia médiaacompressao a ser adotada quando ndo existem dados suficientes
para se estabelecer o desvio padréo (n < 15)

Resisténcia Caracteristica—f' (M Pa) | Resisténcia M édia —f' (M Pa)
Menor que 20,7 MPa fc+ 6,89
20,7a34,5 MPa f.+8,27
Maior que 34,5 MPa f¢+9,65

4. EXEMPLO DE CALCULO DASRESISTENCIAS CARACTERISTICAS

Suponha que tenha sido ensaiado um lote (n = 57) de corpos-de-prova cilindricos de concreto a
compressdo e que tenham sido obtidos os valores de 245 MPa para a resisténcia média a

compresso e de 3,12 MPa para 0 desvio padréo da amostragem. Pelo critério da NBR6118
(2003) teria-se:

f,=f_-165s
f, =24,51,65312
f, = 19,35MPa

Pelo critério do ACI-318 (1997) sdo necessarias duas verificagoes.
Critério 1:

f.=f.+1,34s
f.=f -134s
f.=24,5-1,34.3,12 = 20,31MPa
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Critério 2:

f,=f +2,33.5345
f.=f,-2,33.5+3,45

f = 24,5-2,33.3,12+3,45
f = 20,67MPa

Como a resgténcia caracteridtica definida pedo ACI-318 (1997) corresponde a0 maior valor
obtido da aplicagdo dos critérios estabelecidos pelas equactes (5) e (6), temrse que f'c = 20,67
MPa. No entanto, o0 ACI-318 (1997) estabelece que nenhum ensaio de ressténcia individua deve
romper com vaor inferior af’ ¢ — 3,45. Assm, tem-se que:

f'c—3,45= 20,67 — 3,45 = 17,22 MPa

Calculando a probabilidade de ruina para cada uma das normas temse 0s seguintes resultados,
conforme ilustraa Tabela 4. Observa-se que os resultados confirmam o que ja era esperado.

Tabela 4: Comparacdo das probabilidades de ruina entre
aNBR6118 (2003) e 0 ACI-318 (1997)

NBR6118 (2003) ACI-318 (1997)
fcm _fc fcm _fc
= t=
S S
2451935 2451722
3,12 3,12
t=1,66® P=5% t=2,33® P=1%

Observa-se, portanto, que o ACI-318 (1997) possui um critério de distribuicBo edtatistica e um
critério de controle de qudidade do concreto um pouco mais rigido do que aguede estabelecido
pela NBR6118 (2003). Portanto, verifica-se que é inconcebivel admitir que o vaor de f« sga
igud ao vaor def.’, hipdtese esta muitas vezes admitida

Pode-se concluir através da Tabela 4 que para um concreto feito no Brasil ter a mesma ressténcia
média de um concreto feito nos Estados Unidos com a mesma dosagem e com a mesma relacéo
alc o valor defek devera ser ligeiramente superior ao vaor def.’.

A seguir, procurase estabelecer relagbes que possihilitem relacionar de maneira imediata os
parametros f' e fx. Para tanto, sera considerado um universo amostral superior a 30 lotes, ou
sga n> 30.

5.RELACAO ENTRE f'cefy PARA n> 30
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Anaisando as equagdes (5) e (6) do ACI-318 (1997) observa-se que eas serdo iguals para um
determinado valor do desvio padrdo. Igudando estas equactes pode-se obter qua é o valor deste
desvio padréo:
f -134.s=f_-2,33.5+3,45
s=3,48 @3,5MPa

Dessa maneira, conforme ja haviam verificado GIAMUSSO & VASCONCELOS (1993), para s
> 3,5 MPa vae a expresséo (5) enquanto que para s < 3,5 vale a expresséo (6). Isolando fom ef o
nas equacoes (5), (6) e (4) pode-se obter expressdes smples que relacionam ' com £ paran >
30 em func&o do desvio padréo.

Paras> 3,5 MPa:

f=f,+1,65.5® NBR6118 (2003)
f. =f.+1,34.s® ACI-318(1997)
Igualando as expressies.

f, +165s=f +1,34.s

f.=f,+03Ls(7)

No entanto, pelo critério limitante do ACI-318 (1997) tem-se que a ressténcia caracteristica
inferior deve ser f'c —3,45. Logo, pode-se estabelecer a equacdo que relaciona f' . com f para o
casoden>30es>35MPa

f.=f,+0,31.53,45(8)

Paras< 3,5 MPa:

fo,=f,+1,65.5® NBR6118 (2003)
f.=f_+2,33.s-3,45® ACI-318 (1997)
Igualando as expressdes.
f,+1,65s=f_ +233s-345

f.=f,-0,68.s+345(9)

Novamente, pelo critério limitante do ACI-318 (1997) temse que a resisténcia caracteristica
inferior deve ser f'c —3,45. Logo, pode-se estabelecer a equacéo que relaciona f' ¢ com fx parao
casoden>30es<35MPa

f. =f_-0,68s (10)

c

Como normamente 0 desvio padréo Stua-se entre 2,0 MPa e 3,0 MPa, independentemente do
aumento da resisténcia a compressio do materia, pode-se encontrar uma expressio genérica
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rdacionando a ressténcia caracteristica da norma americang, f'¢, com a ressténcia caracteristica
danormabraslara, fe.

f. =f,-068s (10)
fi=f,- 0683
=f,-2,04 (11)

f

Cc

A equacdo (11), dada em MPa, pode ser aplicada para relacionar f'c com fo sempre que néo
exisir um vaor de desvio padrdo obtido de ensaios experimentais e sempre que a produgéo do
concreto for em massa, com controle rigoroso da umidade dos agregados e com equipe bem
treinada, conforme recomendam HELENE & TERZIAN (1993).

Para concretos com desvio padrdo superior a 3,5 MPa observa-se que a diferenca entre £« e
tende a ser ainda mais acentuada. Para a estimativa de novas equagdes pode-se utilizar o vaor de
s = 4,0 MPa sampre que a producdo for em volume e com controle rigoroso da umidade dos
agregados e com equipe bem treinada e s = 5,5 MPa sempre que a producéo for a volume e com
equipe em fase de adaptacao.

Observa-se que os vaores indicados anteriormente sdo diferentes dos constantes na NBR6118
(2003) e foram sugeridos a partir da proposta de HELENE & TERZIAN (1993), pesquisadores
com grande experiéncia no assunto.

6. EXEMPLOSDE APLICACAO DASEQUACOESOBTIDAS

Visando exemplificar o uso das equagbes genéricas que relacionam a ressténcia caracteristica da
norma americana com a resiséncia caacteristica da norma brasileira, o apresentados os
exemplos a seguir.

Exemplo 1:

n=>57
Resisténcia Média= 24,5 MPa
s=3,12MPa< 3,5MPa® Vaeaequacdo (6)

a) Cédculo de f: b) Céculo def’¢:
fck = fcm _1165'5 fc = fck - 0,68.5
fu=245-1,653,12 f.=19,35- 0,68.3,12

f4=19,35MPa f. =17,23MPa
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Exemplo 2:

Uma edrutura foi projetada nos Estados Unidos com um ' de 30 MPa. Sabendo-se que a
producdo do concreto € em massa, com controle rigoroso da umidade dos agregados e com
equipe bem treinada qual deve ser 0 tx a ser utilizado no Brasil para que as estruturas gpresentem
amesmaressénciamédia?

Como o concreto tem bom controle pode-se aplicar diretamente a equacdo (11) para se
estabelecer a correspondéncia. Assm, tem-se que

fl=f,-2,04
f, =f_ +2,04
f, =30+204

f, =32,04MPa

7. CONCLUSOES

Condlui-se através do presente trabalho que a resisténcia caracteristica do concreto a @mpressao
estabelecida pelo ACI-318 (1997) € edatidicamente diferente da ressténcia caracteristica
estabelecida pea NBR6118 (2003) e que diferenca tende a ser cada vez mais acentuada
conforme se aumenta o desvio padréo.

Na norma americana se admite uma probabilidade de apenas 1% do universo amostral possuir
resséncia inferior a resgéncia caracteristica. Na norma brasileira admite-se uma probabilidade
de 5%, o que atorna evidentemente um pouco mais flexivel do que a norma americana.

O trabalho vem a comprovar que € erbnea a dternativa, muitas vezes adotada, de se tomar o
vaor de f'¢ como sendo igud a0 vaor de f« para a redizacdo de comparagOes entre ensaios
experimentais ou dimensonamentos utilizando a norma americana Obsarva-se que o valor de fx
tende a sr maior que o vaor f'¢, no minimo em 2,04 MPa, para 0 caso em gue exisa um bom
controle de qualidade do concreto.

Deve-se observar que GIAMUSSO & VASCONCELOS (1993) também procuraram relatar as
diferencas entre as ressténcias caracteristicas do ACI-318 (1997) e da NBR 6118 (2003), mas
Nn&o definiram uma expressdo smples que pudesse correl acionar esses dois parametros.

O desenvolvimento desse trabadho contribuiu de maneira dgnificativa para que SOUZA &
BITTENCOURT (2003) pudessem propor parametros de ressténcia efetiva para as escoras e
regides nodais do Modelo de Escoras e Tirantes. Td modeo vém ganhando nos ultimos anos
grande pregtigio junto aos codigos internacionais, se condtituindo em uma solugdo raciond para a
andise e dimensionamento de elementos especiais de concreto armado e protendido.
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No entanto, como 0 material mais completo sobre o assunto, Apéndice A do ACI-318 (2002),
tem toda a sua formulagéo em funcdo de ', achou-se conveniente encontrar a equivaéncia desta
variaved com o parametro fy, de manera a posshilitar uma andise gusada com a NBR6118
(2003).

O presente trabalho contribui para a redizacdo de comparacOes entre resultados experimentais
nacionals e americanos, bem como, possbilita uma rgpida equivaéncia do parametro ' a partir
do habitud fe quando utilizando a norma americana paa o0 dimensonamento de adguma
estrutura de concreto armado.

Deve-s observar que a norma americana € uma fonte de consulta muito relevante nos casos das
lges cogumelo e das lges lisas protendidas e, nesses casos, a equivaéncia proposta entre 0s
parametros de ressténcia caracteritica do concreto das duas normas se conditui em uma
goroximagcd muito (til, que evita a hipGtese precipitada e contra a seguranga de que f'¢ éigud
fek-
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