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Resumo

A resisténcia do concreto na estrutura depende da idade a partir da qual os esforcos
solicitantes atingem niveis elevados. Com esfor¢os solicitantes acima de 70% dos
esforgos resistentes e desde que as tensdes de compressdo no concreto também atinjam e
permanegam acima de 70 a 80% da resisténcia & compressdo do concreto, deve-se levar
em conta a redugdo da resistCneia a compressdo do concreto, por efeito de carga mantida.

Esse fen6meno, também conhecido no pais por efeito Riisch, estd considerado no atual
método semi-probabilista de introdugio da seguranga no projeto estrutural, normalizado
pela NBR 6118 de 1978, de uma maneira indireta e nio explicita, através de um
cocficiente “extra” de minoragdo da resisténcia 2 compressdo do concreto, cujo valor é de
0,85 ou 0,80 segundo a natureza do esfor¢o considerado.

Essa maneira indireta de introdugdo da seguranga no projeto estrutural dg margem a
diferentes interpretagGes desse coeficiente, principalmente associando-o0 ou ndo A data de
estimativa da resisténcia caracteristica do concreto & compressio.

Este trabalho apresenta uma contribuigdo no entendimento da resisténcia efetiva do
concreto na estrutura, a partir da discussdo do modelo proposto pelo “Model Code
CEB/90", comparando-o com fndices nacionais confidveis de crescimento relativo da
resisténcia & compressdo do concreto com a idade.

Abstract

The strength of the concrete in a structure depends of the age at which the structure is
loaded. With stresses from 70% to 80% of the compressive strength of the concrete it is
necessary to take into acount the effect of the creep.

This phenomenum is known in Brazil as Riisch effect and considered in the semi-
probabilistic structural desing process adopted by the present Brazilian standard NBR
6118/78. However, this effect is not directly mentioned in the standard, but only
presented as an extra reduction factor for the compressive strength of the concrete, which
value is 0.80 or 0.85 (based on the type of the load).

This indirect way of safety approach in the structure design conducts to various
hypothesis for the actual purpose of this factor including the age for the definition of the
characteristic compressive strength of the concrete.

This paper discusses the effective strength of the concrete in a structure from the point of

view of the “Model Code CEB/90” and makes comparisons with national data for the
relative compressive strength increase with the age of the concrete.
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1. Introdugdo da seguranca no projeto estrutural

Em 1978 a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT publica a NB 1 Projeto e
Execugio de Obras de Concreto Armado, resultado de seis anos de reunides da Comissdo
de Estudos, instalada em 1972. O texto é posteriormente registrado no INMETRO sob o
mimero NBR 6118.

O método de introdugio da seguranga no projeto estrutural, ai recomendado, baseado em
ampla investiga¢do internacional promovida pelo “Comité Euro=International du Béton -
CEB™L. considera as resisténcias e as agdes como varidveis aleatdrias, conforme
mostrado na Fig. 1.1. Admite uma distribui¢iio estatistica dessas varidveis e fixa um s6
valor, chamado valor caracterfstico.
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FIGURA 1.1 Esquema simplificado da sequéncia a seguir no dimensionamento de
estruturas pelo método semi-probabilista recomendado pela NBR 6118,

Para considerar as outras varidveis cujas distribuictes sio ainda desconhecidas ou ndo
quantificdveis, sdo introduzidos coeficientes de ponderagdo parciais. Esses coeficientes

de ponderagio s3o denominados Ym (0u de minoragdo das resisténcias aparentes dos
materiais, Y, para 0 Concreto e Y, para o ago) quando relativos & qualidade dos materiais e
Y (ou de seguranga) quando relativo as a¢des e ao processo de cdlculo.
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2. A resisténcia de projeto

Segundo a NBR 8681 A¢des e Seguranga, os coeficientes de minora¢io da resisténcia

dos materiais, ¥, , s30 o resultado do produto de outros coeficientes que representam os
desconhecimentos especificos dos valores reais ou efetivos da resisténcia do material na
estrutura. Sendo a resisiéncia & compressdo do concreto medida em um corpo de prova
cilindrico padrdo (que representa o concreto da betoneira e nio da estrutura), em um
ensaio instantineo (< 15 minutos), com aplicagdo lenta da carga (tensdo/tempo controlado
e dentro de certa faixa), carregamento contfnuo (ndo ciclico), e estdtico (ndo dinimico), é
de se esperar que a resisténcia & compressio efetiva do concreto na estrutura seja diferente
do valor medido no ensaio padrio.

A NBR 3681 admite o v, (coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto) como
resultado do produto de trés coeficientes, a saber;

Te=Y1* Y2 ! Y3 onde;

Y. = 1.3 a 1,5 dependendo das condigdes particulares de execugio da estrutura2

Ye1= da ordem de 1,2 —> procura compensar o fato da resisincia do concreto na

estrutura apresentar uma variabilidade superior 4 variabilidade da resisténcia do
concreto na “‘boca” da betoneira

Y2 = da ordem de 1,05 —> procura compensar a diferenga de geometria entre a do
corpo de prova cilindrico padrio e aquela geometria efetiva dos componentes
estruturais

Yc3= da ordem de 1,1 —> procura compensar os desconhecimentos decorrentes das

simplificagdes dos métodos deterministas de modelagem do comportamento da
estrutura

Além do 7. no cdlculo da resisiéncia 4 compressdo do concreto para fins de projeto ou
dimensionamento (f.q), estd introduzido na NBR 6118 um segundo coeficiente de
minoragdo k, menor que a unidade pois neste caso ele multiplica fo (na NBR 6118 o
valor recomendado € de 0,85 ou 0,80), que procura representar;

k=ki*ky onde;

k = coeficiente de minoragdo de fox para adequd-lo A envoltéria do valor efetivo da
resisiéneia a compressiac do concreto na estrutura, numa certa idade qualquer da
sua vida util, e, em fungdo de uma certa histéria de carregamento particular da
estrutura até essa data?

k) =1.2 22,0 —> coeficiente de crescimento relativo da resisténcia A compressdo do
concreto com o tempo, em fungdo do progressivo aumento do grau de hidratagio
dos compostos do cimento, contado a partir da data de estimativa da resisténcia
caracteristica do concreto, tais como 1, 3, 7, 28, 63, 91, 182 ou outra data
qualquer de estimativa da resisténcia caracterfstica do concreto 4 compressio a
partir de corpos de prova cilindricos padrio

ky = 0,7 a 1,0 —> coeficiente de redugio da resisténcia 3 compressdo do concreto
com o tempo em fungdo do nivel de tensfo aplicada a que estd submetido e do
perfodo de tempo no qual essa tensdo é mantida.
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A resisiéncia de projeto ou de dimensionamento pode ser expressa por.

faa=fa*kty, —>fa=lal 14 0,85 (caso geral da NBR 6118) = 0,61 fex

kl'kg k

= @ f =—9 f
ekt el £,
Ye1®Ye2 *Ye3 Ye

na qual foi 1o € a resisténeia caracteristica do concrelo, estimada na idade t, geralmente
de 28 dias. Em princfpio, representa adotar esse valor de cdlculo. f.q, como o valor mais
provdvel da minima resisténcia eferiva a compressao do concreto na estruiura sob a
histéria mais desfavordvel de carregamenta que ela possa vir a ser submetida, durante
toda a vida iitil dessa estrutura.

fcd

Para o objetivo deste trabalho considera-se ¥, como um coeficiente fixo ¢ conhecido,
passando-se 4 discussdo mais aprofundada do coeficiente k que € menos conhecido do
meio técnico. Sendo k dependente do crescimento da resisiéncia com o tempo ¢ da
reducio dessa resisténcia com a manutencdo ¢ nivel da carga atuante, passa-sc a analisar
esses fendmenos separadamente.

3. Crescimento relativo da resisténcia a compressio do concreto com o
tempo

Em extenso trabalho experimental desenvolvido por este autor® como parte de sua tese de
doutoramento, foram estudados todos os cimentos Portland brasileiros provenientes de
todas as fabricas nacionais, com tracos de relagio dgua/cimento de 0.38, 0,48, 0.58,
0,68 ¢ 0,78, comprovando-se claramente que 0 crescimento relativo da resisténcia com o
tempo depende do tipo de cimento considerado € da relagdo dgua/cimento utilizada.
Quanto maior a relagdo dgua/cimento maior o crescimento relativo final, e vice-versa.
Aumento ou reducdo na dgua/cimento, significa aumento ou redugdo de resisténcia a
compressdo e sendo este um pardmetro bem mais conveniente e conhecido, apresenta-se
nas Figs. 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 os gréficos tipicos de evolugdo da resisténeia dos concretos
amassados com ¢imentos nacionais.
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FIGURA 3.1 Crescimento relativo da resisténcia & compressdo do concreto com a 1dade,
tomando-se¢ como referéncia fc28, para o CP I (NBR 5732).
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FIGURA 3.2 Crescimento relativo da resisténcia @ compressdo do concreto com a idade.
tomando-se como referéncia 28, para o CP II (NBR 11578).

2 lczo
fros: =l C30
Lo | Ca5
o t 040
: 1.5 k- —C.-S—E
e L
T A
&5 e
i.s RS e R RO, Frle
c 1 1
‘-'-o-‘ .. ; ¢;><+:-.-r b L4
- -‘ II-i\‘-b-t - 4 b-G—{vl 1-
wh;’* . -\—'}I-{-'-?-L----i--i nua
= CP III (AF) .
0.5 - -
o el NBR 5735
C40 I Th
cis |k . oI
ggg T N T Laatnil i

1 10 100 1000
Idade, em dias

FIGURA 3.3 Crescimento relativo da resisténcia a compressao do concreto com a idade,
tomando-se como referéncia 28, para o CP III (NBR 5735
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FIGURA 3.4 Crescimento relativo da resisiéneia & compressio do concreto com a idade,
tomando-se como referéncia 8, para o CP IV (NBR 5736).

O Model Code CEB/FIP - 904, apresenta a seguinte formulagio simplificada e
conservadora para a evolugdo da resisténcia 3 compressdo com o tempo:

kl — fC,t /f = S[lh”\%/iﬂ onde;

c28 — ;
kl = coeficiente de crescimento relativo da resisténcia i compressdo do concreto
{neste caso crescimento relativo referido 3 idade de lo = 28 dius)
fex= resisténcia A compressdo na idade t. em dias
feog =  resisténcia 2 compressdo a 28 dias de idade
%25 coeficiente que depende do tipo de cimento podendo-se fazer a seguinte
correspondéngia;

—> $=0,20 para ARl e CAR
s = 0,25 para CP I, CP II classe 40
§=038paraCPllle CPIV

4. Redugio da resisténcia com o nivel e a duragio da tensio mantida

Esse tema foi objeto de estudos pioneiros de Riisch5 na década de 50, sendo também
objeto de confirmagio por outros pesquisadores&T82. O assunto € bastante conhecido
podendo-se extrair as principais conclusdes:

* tensdes acima de determinados limites, em torno de 0.7 da tensio de ruptura
convencional do corpo de prova, podem, com a permanéncia durante certo periodo
de tempo, provocar a ruptura do concreto de resisténcia convencional 1,0
(fendbmeno da relaxagdo de tensoes)

¢ com valores abaixo desse limite o concreto tem resisténcia perene com deformacgio
lenta (fendmeno da fluéncia)
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» a relagio entre resisténcia efetiva diante de tensdes elevadas e mantidas e
resisténcia convencional no ensaio normal de compressio axial € independente da
idade de inicio do carregamento do concreto e do tipo de concreto (corrente, CAR,
com CP I, I1, IIL,IV ou ARI)

O modelo matemdtico adotado pelo Model Code CEB/FIP 90 para representar csse
fenbmeno &;

kg=fg¢/fes =0,96-0,124Mn72¢(t—t,)

onde;
k2 =  coeficiente de redugdo da resisténcia & compressdo do concreto pelo efeito de
carga mantida
fex= resisténeia 4 compressdo do concreto na idade (t + 1) sob carga
elevada ¢ constantemente mantida desde a idade 1
fero= resisténcia & compressio convencional do concreto na idade to no ensaio
normal de compressdo axial

5. Resisténcia efetiva do concreto a qualquer idade, sob carga mantida

Das consideragdes anteriores conclui-se que a minima resisténcia do concreto durante a
vida dtil da estrutura deve scr o valor a ser adotado como a resisténcia de cdlculo ou de
projeto, feq (vide Fig. 1.1) e demais modelos mateméticos apresentados.

Essa minima resisténcia & compressdo do concreto na estrutura dependerd do nivel de
tensdo atuante ( = 0,7 ), do tempo de permanéncia dessa tensdo (t-1p) e da idade t, de
estimativa da resisténcia caracteristica do concreto.

A seguir sdo analisadas as seguintes situagdes:

* fox 28 com tensdo elevada atuando a partir de 28 dias, para diferentes tipos de
concreto

* fox 28 com tensdo elevada atuando a partir de 364 d19, para diferentes tipos de
concreto

* fex 63 com tensdo elevada atuando a partir de 63 dias, para diferentes tipos de
concreto

* fek 63 com tensdo elevada atuando a partir de 364 dias. para diferentes tipos de
concreto
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5.1 fek,28 com tensdao elevada atuando a partir de 28 dias
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FIGURA 5.1.1 Evolugdo da resisténcia a compressdo do concreto 4 parur de 28 dias
admitindo que nessa idade o concreto ¢ submetido a clevadas wensoes que assim
permanecem durante toda a sua vida Gul. Para o caso de concretos amassados com
cimento Portland de endurecimento lento que sigam a curva de crescimento relativo do
Model Code CEB/FIP 90), o produto k1+k2 = k deveria ser (1,79, vu scja. o valor de (L85
da NBR 6118 seria contra a seguranga. pelo mienos no perfodo de 28 dias a4 65 dias

5.2 fek,28 com tensido elevada atuando a partir de 364 dias

Estudando a evolugdo da resisténcia a compressdo do concreto a partr de 8 dias
admitindo que o concreto é submetido a clevadas tensoes a partir de 1 ano ¢ gue assim
permanecem durante toda a sua vida Gl ¢ considerando o caso de concretos amassados
com cimento Portland de endurecimento lento que sigam a curva de crescimento relans o
do Model Code CEB/FIP 90. o produto k1+k2 = k devena ser 1.02. ou seja, o valor de
(.85 da NBR 6118 seria contra a economia durante 1da a vida Gt da estrutura,
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5.3 fck,63 com tensao elevada atuando a partir de 63 dias
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FIGURA 5.3.1 Evolugdo da resisténcia a compressdo do concreto a partir de 63 dias
admitindo que o concreto € submetido a elevadas tensdes a partir dc 63 dias e que assim
permanecem durante toda a sua vida dul. Para o caso de concretos amassados com
cimento Portland de endurecimento normal que sigam a curva de crescimento relativo do
Model Code CEB/FIP 90, ¢ produto k1+k2 = k devenia ser 0,78, ou seja, o valor de 0,85
da NBR 6118 seria contra a segurancga, pelo menos no perfodo de 63 a 270 dias.

5.4 fek,63 com tensdao elevada atuando a partir de 364 dias

Estudando a evolugdo da resisténcia & compressio do concreto a partir de 63 dias
admitindo que o concreto € submetido a elevadas tensdes a partir de 1 ano e que assim
permanecem durante toda a sua vida Gtil e considerando o caso de concretos amassados
com cimento Portland de endurecimento lento que sigam a curva de crescimento relativo
do Model Code CEB/FIP 90, o produto k1+k2 =k deveria ser 0,90, ou seja, o valor de
0,85 da NBR 6118 seria contra a economia durante toda a vida ttil da estrutura.

6. Consideragoes finais

Este trabalho procura mostrar de maneira conceitual e pritica o problema complexo que €
a consideragdo da variagdo da resisténcia do concreto com o tempo e as implicagdes que
1850 pode acarretar no comprometimento da seguranga ou da economia, segundo sejam
adotados critérios muito simplistas.

O método atual de introdugdo da seguranga no projeto estrutural, denominado semi-
probabilista, tem o enorme mérito de haver discretizado a influéncia de cada varidvel
desconhecida associando a ela um coeficiente de desconhecimento ou de ponderagio, em
geral a favor da seguranca, esperando assim estimular 0 meio técnico a conhecer melhor
aquilo que projeta e controla, e consequentemente permitindo a adogdo de novos
pardmetros resultantes da natural evolugdo do conhecimento sobre o processo.
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