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RESUMO

A : -~ 1]
introdugdo da S€éguranga no projeto de estruturas de

concreto esta baseada, atualmente, na adogédo de
coeficientes parciais de ponderagdo, que majoram as agdes e
minoram as resisténcias do concreto e ago. Este
coeficiente, no caso do concreto, tem como valor mais comum
1,4, estando estabelecido, principalmente, em fungao da
diferenga entre a resisténcia do concreto obtida em
corpos-de-prova padrdc (resisténcia potencial), e a
resisténcia do concreto efetivamente existente nos

componentes estruturais (resisténcia efetiva).

O principal objetivo desta tese & estudar e quantificar a
diferenga existente entre estas resisténcias, fornecendo
subsidios para a ~ normalizagdo relacionada ao

dimensionamento e seguranga de estruturas de concreto.

O estudo foi desenvolvido a partir da moldagem e ruptura de
corpos-de-prova de concreto comparando-os com testemunhos
extraidos de estruturas acabadas. Foram realizados ensaios

em doze obras, totalizando, aproximadamente quatrocentos

corpos-de-prova e testemunhos.

Os resultados finais indicaram que a diferenga entre a
resisténcia potencial e efetiva do concreto pode ser menor

gque a normalmente adotada nas normas de projeto de

estruturas de concreto de diversos paises.



ABSTRACT

A large number of countries are using partial safety
factors in their concrete design codes. These partial
safety factors use @ multiplicative factor to loads and a
reduction one related to materials strenght. The latter
coefficient takes account the difference between material
strenght obtained by control specimens (potencial strenght)
and the Strenght measured in the structure (effective
Strenght) . When applied to concrete, the most common value

Lo this coefficient is 1,4.

This thesis aims to quantify the difference between the
potencial and effective concrete strenght, contributing to

design and safety codes.

The experimental methodology has been established by
comparisons between drilled cores and control specimens
from the same concrete mixes. The investigation has been
performed at twelve construction sites and is based on

tests carried out on approximately four hundred specimens.

The investigation shows that the difference between
potencial and effective strenght may be lower than 1is

usually adopted in most of the design codes.



1 INTRODUGAO

1.1 Importéncia do tema

O dimensi
onamento de estruturas inicialmente foi baseado em
conheci -
mentos adquiridos com a experiéncia, ou seja, a
construcs
u¢ao de uma estrutura, segundo determinados critérios

servi Py
1a como subsidio para novas obras, conforme fosse o

Sucesso alcancgado.

O maior conhecimento do comportamento das estruturas frente
as solicitagdes, bem como das propriedades dos materiais,
fez com que os métodos de dimensionamento fossem sofrendo
alteracdes ao 1longo do tempo, evoluindo de critérios
deterministicos até o método probabilistico e suas

variantes utilizados em grande numero de paises, nos dias

de hoje.

Todos os processos de dimensionamento adotados até hoje tém

como oObjetivo comum O estabelecimento da margem de
seguranga com que uma estrutura deve atender, de maneira
economicamente viavel, 3s solicitacdes a ela impostas

durante sua vida dtil, sendo esta margem determinada pelos

1 "
coeficientes ditos de "seguranga'.

o & ifi vido as
A adogdo destes coeficientes € justificada de
na execugao € dimensionamento das

incertezas existentes |
icagdes no projeto

estruturas, quer seja devido 3s simplif



de dimensionamento, quer seja pela variacdo da resisténcia

dos materiais ao longo do processo de produgdo.

O método atualmente adotado pelos cédigos de varios paises,
Brasil inclusive, & baseado nas publicagbes do Comité
Euro-Internacional do Concreto, Model Code/78%7 e Model
Code/90% e adota coeficientes parciais de ponderagdo
distintos para a resisténcia dos materiais e para os
valores das agdes. No caso dos materiais, concreto (y_)) e
ago (v,) o coeficiente atua como divisor, minorando as

resisténcias, enquanto no caso das agdes iy e

multiplicador, majorando os valores normalizados.

O coeficiente de minoracdo da resisténcia dos materiais
(7v,) €& composto por diversas parcelas, conforme discrimina

a norma brasileira NBR 86812°, a seguir:

Vo1 - leva em consideragdo a variabilidade da resisténcia
efetiva do material, transformando a resisténcia
caracteristica num valor extremo de menor
probabilidade de ocorréncia;

P = considera a diferenga entre a resisté@ncia efetiva do
material em componentes estruturais e a resist@ncia
medida convencionalmente em corpos-de-prova
padronizados;

Y, - considera as incertezas existentes na determinacéo

das solicitagdes resistentes, seja em decorréncia
dos métodos construtivos, quer seja em virtude do

método de cédlculo empregado.



Pela an&lj
lise das bparcelas relacionadas, verifica-se que

tanto
Ym Quanto Ym2 @Presentam condigdes de conhecimento e

controle de sua variabilidade.

A - Anc;
parcela vy = tem iMmportdncia fundamental no processo de

dimensionamento de estruturas de concreto, JjA& que esta
relacionada ; diferenga existente entre a resisténcia do
concreto tomada como referéncia pelo projetista estrutural
€ aquela efetivamente encontrada nas obras, denominadas

respectivamente, resisténcia potencial e resisténcia

efetiva.

Pelo exposto, verifica-se que um maior conhecimento da
resisténcia efetiva, bem como a adogdo de sistemas de
controle de qualidade na execugdo de estruturas de concreto
armado, pode contribuir para um melhor entendimento e

ajuste dos coeficientes de minoragdo adotados.

A determinagdo da resisténcia efetiva & feita através de
ensaios em estruturas acabadas, enquanto a resisténcia
potencial é obtida pela ruptura de corpos-de-prova padrdo,

moldados e ensaiados em condi¢des normalizadas.

Os métodos de ensaios em estruturas acabadas podem ser
classificados em destrutivos ou ndo, conforme sejam os
danos causados a estrutura, e diretos ou indiretos, segundo
o processo de medigdo da resisténcia do concreto seja feita

diretamente ou através de correlagbes com outras

propriedades do concreto.



Entre o i ;
S diversos €nsalos, destaca-se a extragao de

te .
Stemunhos, método destrutivo e direto, sendo aceito por

diver i
SOS pesquisadoresg COmo o método que possibilita a

€stando normalizado No0 Brasil pela NBR 7680!%. Entre os
métodos indiretos podem ser citados: esclerometria,
Propagagdo de ondas de ultra-sénicas, ensaios de penetracgido
de pinos, sendo os dois primeiros mais difundidos, devido a
Custos e facilidade de realizagdo, estando normalizados em

diversos paises, inclusive no Brasili?.19

Os ensaios em estrutura acabada tém sido objeto de estudo
de diversos pesquisadores e institutos, podendo ser
citadas, as publicagdes de MALHOTRASS e o Committe Repport
2283 do American Concrete Institute, em relagcdo aos métodos
nao-destrutivos. Enfocando a extragdao de testemunhos,
existe farta bibliografia na area, ressaltando os trabalhos
de BLOEM?%:27, CONCRETE SOCIETY‘? LINIERSS3, MALHOTRAS®®,

MURPHY’? e PETERSONS7S.

A revisdo bibliografica sobre o assunto, além das
diferentes metodologias de ensaios, bem como suas

aplicagdes e limitagles estdo apresentadas no Capitulo 3

deste tese.

1.2 Objetivo

Conforme analisado anteriormente, a seguranga das

estruturas de concreto armado é garantida, nos métodos



atuais a = & -
' través da adogdo de coeficientes parciais de

minoracio : = . .
¢ Ou majoragio, conforme sejam relacionadas aos

materiais oy Solicitacgdes.

Conforme j3 Citado, entre os fatores englobados no

coeficiente de minorag&o da resisténcia do concreto esta a
diferenga €Xlstente entre a resisténcia a compressdo obtida
€m corpos-de-prova padrdo, dita potencial, e a resisténcia

obtida a partir de ensaios do concreto da estrutura,

denominada efetiva.

Esta diferenga pode ser minimizada a partir da existéncia
de um sistema de garantia da qualidade durante o processo
construtivo, onde a adogdo de atividades como realizagdo de
estudos de dosagem, controle da quantidade de 4&gua
adicionada a0 concreto, melhoria das condigdes de
langamento e cura, etc, contribuem para que a resisténcia
estabelecida no projeto seja alcancada, bem como para que

os niveis de variagdo desta resisténcia sejam menores.

A norma brasileira®* para dimensionamento de estruturas de
concreto estabelece valores distintos para o coeficiente de
minoragdo da resisténcia & compressdo do concreto (v) .

segundo as condigdes de execugdo, conforme os critérios a

seguir:
- 1,4, para Os CasoOs gerais;

1,3, para pegas pré-moldadas em usinas, executadas com
' ’

cuidados rigorosos;



- 1 5 ' ~
7+ Para condigdes adversas de concretagem (mas
condigdes de transporte, adensamento manual ou
elevada taxa de armadura, podendo causar

dificuldades de langamento) .

Embora exista esta diferenciagdo, n3o é comum o uso de
valor diferente de 1,4 para o coeficiente de minoragdo do
concreto. A partir desta constatagdo, pode ser afirmado que
existem obras €xecutadas sem nenhum tipo de controle de
produgdo, sendo dimensionadas com o mesmo coeficiente de
minoracgio que outras, onde existe alguma forma de controle
de qualidade aplicado ao processo de produgdo de

estruturas.

O objetivo principal desta tese & quantificar a real
diferenga existente entre as resisténcias potencial e
efetiva, wverificando seu valor em obras correntes de

concreto armado.

O melhor entendimento do coeficiente de minoracdo da
resisténcia do concreto, pode servir de subsidio 3 revisio
das normas relacionadas ao dimensionamento, Seguranga e

avaliacdo de estruturas de concreto, ou sejam, NBR 611811,
NBR 86812° e 7680%°.
Também & objetivo do trabalho, tentar identificar fatores

relacionados ao processo construtivo que contribuam para a

variabilidade da resisténcia efetiva do concreto.

Deve ser ressaltado que as analises de estruturas acabadas

sio realizadas, usualmente, a partir da ocorréncia de algum



estado patolégico na estrutura, dentre os quais HELENES! e

MURPHY?? destacam:

resultados inadequados nos corpos-de-prova de controle;

- Ccomportamento inadequado da estrutura em servigo,

resultando em deformagdo e fissuragdo excessiva;
- sobrecargas n3o previstas ou ocorréncia de sinistros;
- modificagdo no uso;

- ocorréncia de patologias que possam colocar em risco a

estabilidade da estrutura.

Deve ser salientado que nesta tese o objetivo ndo foi
resolver um problema patolégico, ja& que os ensaios foram
realizados em estruturas que, a principio, nao apresentavam
nenhum dos problemas = citados anteriormente, e sim
quantificar a diferenga entre as resisténcias potencial e

efetiva do concreto.

1.3 Conteido

para atingir os objetivos estabelecidos, o trabalho estéa

dividido em cinco capitulos, além desta introdugdo.

Os capitulos 2 e 3 apresentam a revisdo bibliografica sobre

os temas envolvidos na pesquisa, conforme detalhado a

seguir.



No capitu
Segurapn 10‘2 € apresentada a questdo da introducgdo da
e ¢a no dimensionamento das estruturas de concreto
N Cél, enfocando o desenvolvimento histérico dos métodos
- cu}o até os dias de hoje. & apresentada também uma

paragao entre cbébdigos de dimensionamento de diversos

paises, enf
oCca :
ndo aspectos relacionados aos coeficientes de

"seguran¢a" adotados

Os diversos métodos de avaliagdo da resisténcia do concreto
em estruturas acabadas est3o apresentados no capitulo 3. Os
metodos estdo apresentados de forma resumida, destacando
suas principais vantagens e desvantagens e possiveis

aplicagdes.

O capitulo 4 apresenta a metodologia adotada, sendo
justificada a adogdo do método de extragdo de testemunhos
como padrdo para avaliagdo da resisténcia efetiva. Sé&o
apresentados, também a amostra ensaiada, os critérios

adotados em sua selegdo, bem como os resultados obtidos

A analise estatistica e discussdo dos resultados estdo

apresentadas no capitulo 5.

No capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes, Jjuntamente
1

com as possibilidades de transferéncia dos resultados

obtidos ao meio técnico, além de sugestGes para

continuidade dos estudos.



2 A =
RESISTENCIA DO MATERIAL E A SEGURANGA DAS ESTRUTURAS

Este capitulo tem POr objetivo relacionar a resisténcia do
concreto com a Séguranga das estruturas. Inicialmente sera
apresentada, de forma sucinta, a evolucdo histérica do
conceito de Séguranga e os métodos de dimensionamento,
destacando a importincia dos materiais. Sera apresentada
também o progresso da normalizagdo brasileira de

dimensicnamento de estruturas e um Jlevantamento dos

coeficientes de r"seguranga" observados em algumas normas

estrangeiras.

O dimensionamento de estruturas deve ter por objetivo
fornecer meios para que estas sejam construidas com
geguranga a um custo razoavel. Por estruturas seguras devem
ser entendidas aquelas que durante sua vida atil n3o
cologquem em risco o usuario, seja ele o ocupante e/ou o

meio no qual a estrutura estd inserida.

O grande problema entao € como introduzir o conceito de

seguranga no dimensionamento, sem inviabilizar

economicamente a estrutura, devendo sempre haver uma

otimizacdo entre os fatores seguranga e custo.

conforme relata o Boletim 127°% do CEB todas as estruturas

tadas até o século XIixX eram dimensionadas
execu

. ricamente, sendo a seguranca baseada na experiéncia e
empi '

. i cio do projetista. Obviamente este processo intuitivo
intuig
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ficava muji 6 g
O sujeito 5 variagSes e ndo contribuia para a

evolucs .
¢ao do Conhecimento do comportamento estrutural .

Se 5
gundo BLOCKLEYy?s, até o periodo renascentista o processo

de construgio de €Struturas era resultado de um processo de
Centativa e erro, sendo que o casos mais importantes
Serviam de paradigma. Apesar da inexisténcia de embasamento
cientifico, tais como anilise estrutural e nog¢des de
coeficiente de seguranga, obras importantes foram
construidas. Entre elas, RANDALL’? cita o Parthenon,
construido em Atenas, no século V A.C., que possuia barras
de ferro como reforgo para a alvenaria de pedra, tendo sido
o] coeficiente de seguranga desta obra estimado,
posteriormente, em 4. 0O mesmo autor cita ainda como
exemplo, o farol de Alexandria, concluido no ano de 280
A.C., construido em pedras e altura estimada entre 150 e

200 m, gque durou aproximadamente 1600 anos, ate ser

destruido por um terremoto.

E atribuida a Aristételes (384-322 A.C.) a autoria do mais
antigo livro sobre engenharia, denominado "Mechanika", onde
& relatada a preocupagdo sobre a tensio de ruptura de pecas
de madeira de diferentes formas, ndo sendo, entretanto,
apresentadas respostas. Os 10 1livros escritos pelo
arquiteto romano Vitruvius, no século I da era cristd, sio
citados pelos autores anteriores como um dos primeiros
manuais sobre a arte de construir, abordando aspectos

relacionados entre outros, aos materiais, como areijia e

madeira especificagbBes para as secdes de colunas e
7
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fundacdes i
* Bendo citado, inclusive o uso de estacas de

madeira. g .
Em Roma, aproximadamente no século III A.C., eram

construido A4 .
8 Prédios residenciais com no minimo 3

pavimentos. A : P , .
P No século I A.cC. O numero de pavimentos foi

aumenta - e
do para s Pavimentos, sendo a altura limitada por

August 5 .
o O, POr razdes de Seguranga, em aproximadamente 23 m

sendo este limite posteriormente alterado, por Trajano,

pPara 20 m.

Até o periodo renascentista, o BLOCKLEY?S relata que o
Unico embasamento cientifico dos projetistas era fornecido
pela geometria, auxiliando-os na definigdo das proporcdes
das estruturas. Citando o exemplo de construgdes em arcos,
© autor afirma gque eram estdveis devido & sua geometria. A
ruptura, quando ocorria, era devida a falhas de construcio
ou de concepgao da forma, e nao devido as tensdes dos
materiais, Jja que em constru¢des em grandes arcos de
alvenaria, as tensOes eram bastante inferiores &s que

poderiam causar a ruptura dos materiais.

No periodo renascentista, BLOCKLEY?* relata que as
propriedades de madeiras e pedras foram descritas por
Alberti (1404-1472), Qque também estabeleceu regras para o
dimensionamento baseado em critérios geométricos para o
proporcionamento de estruturas com estes materiais. 0O livro
escrito pelo arquiteto italiano Palladio (1508-1580), em

1570, €& citado pelo, mesmo autor, como um dos primeiros
i

rojeto de estruturas, como pontes
exemplos de manual para proj P

d dra em arcos € ém trelicas de madeira, tendo o autor
e pe



12

pProjetado
€ construido uma  ponte trelicada com v3o

aproximado gz 1
30 m. No mesmo periodo podem ser citados

estudos
de  Leonardo ga Vinci  (1452-1519) sobre o
 tendo também, realizado

estudo : :
S €Xperimentaig sobre a resisténcia de Dbarras de

ferro.

Neste periodo Galileu (1564-1642) publicou, em 1638, o
livro denominado "Discorsi e Dimostrazioni Matematiche
Intorno & Due Nuove Scienze", onde apresenta o cdlculo de
tensdes em diversas pegas, tais como vigas bi-apoiadas, em
balan¢o e de seg¢ao vazada. Os resultados apresentam alguns
erros, devido principalmente a falta de outros
conhecimentos, como por exemplo o conceito de elasticidade
sendo, entretanto, este livro considerado como o inicio da

resisténcia dos materiais®s.

A partir do século XVII, o desenvolvimento da resisténcia

dos materiais foi maior, destacando-se, entre outros, os

seguintes nomes:

Hooke (1635-1703): publicou em 1678, o trabalho ("De

Potentia Restitutiva") sendo este, conforme relata

TIMOSHENKO®3, a primeira publicagdo sobre as propriedades
elasticas dos materiais, relacionando forgas e deformacdes

través de uma relagdo linear. Hooke apresentou também
akbr

1tados obtidos, a partir de dados experimentais, em
resu

i em balanco, onde determinou a existéncia de fibras
vigas

ionadas e comprimidas, respectivamente, segundo suas
traci

palavras, nos lados convexos € cdncavos.
r
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Marriott '
€ (1620-1684): contribuiu para o desenvolvimento da

teoria d . ,
a elasticidade, tendo realizado véarios estudos

experim i ;

P eéntails. Analisou o problema das vigas em balango,
ropos i v
PTOpOSto por Galileu, desenvolvendo uma solugdo que levava
em con i ' el vi um

ta a teoria da elasticidade, entretanto, devido a

eque . . )
Pequeno erro numérico, ndo chegou a solugdo correta.

Euler (1707-1783): além das publicagdes na area da
matemdtica, produziu diversos estudos sobre resisténcia dos
materiais, destacando-se os relacionados & flambagem de

pilares, que constituem a base do processo de calculo

atual.

Coulomb (1736-1806): segundo TIMOSHENKO®*, Coulomb foi o
mais importante cientista, na drea da mecinica, do século
XVIII. Em trabalho publicado em 1773 ("Sur une Application
des Régles de maximis et minimis a quelques problémes de
statique relatifs a l'architecture"), onde apresenta
resultados sobre ensaios de tragdo e cisalhamento em
rochas. Em relacdo a flexdo em pegas homogéneas, as
conclusdes de Coulomb, estabeleceram a base para o projeto

de concreto armado. Ainda relacionado a flex3ao, Coulomb

estabeleceu 4 expresséo correta para o calculo das tensodes

nas vigas em balango.

Navier (1785-1836): desenvolveu estudos para resolugao de
avi

blemas relacionados @8 deformacdes elasticas de vigas
pro

1 uas com tres apoios. Publicou, e
g e vigas contin | m
engastada

des Legons donnés a L'Ecole des ponts

1826, ©O 1ivro nREésume

~

chaussés  SuT 1'Application de la Mécanique a
et a
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materiais e :
relata, Pela primeira vez, que as estruturas

deViam ser g :
dimensionadasg através das tensdes admissiveis.

Navier 3 : , ,
Prop0s ainda, g analise através da teoria da

elasticidade, ge €struturas j& construidas, de maneira a
determinar as tensdes admissiveis a serem usadas em futuros
pProjetos. Segundo BLOCKLEY?5, deve-se a Navier o)

estabelecimento da analise estrutural como ciéncia;

Young (1773-1829): publicou em 1807 o livro "A Course of
Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts",
onde apresenta estudos sobre deformagdo em barras e ao
analisar os esforcos de tragdo e compressdo, introduz pela
primeira vez o conceito de Médulo de Elasticidade. Segundo
RANDALL??, Young foi o primeiro a analisar a distribuicdo

de tensdes para o0s casos de flexo-compressio.

Poisson (1781-1840): verificou a existéncia de contragdo
lateral em barras tracionadas, constatando que a relagdo

entre ambas & constante dentro dos limite elastico do

material.

Saint-Venant (1797-1886) : desenvolveu estudos sobre

blemas estdticos e dindmicos. Analisou a ocorréncia de
pro :

esforgos cortantes em vigas € estabeleceu que o

rais deveria basear-se
: ' de elementos estrutu
dimensionamento

3 ima, e com isto estabelecer
=P = a deformagdo méxima,
na verificacgdo d

as tensbes admissivels para os materiais;
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Além
destes Podem sger citados Culmann

(1821-1881), Maxwell
(1831~1879),

M
Ohr  (1835-1918), Castigliano (1847-1884),
Bou551nesq (1842~1929)A

A discussi
o .
Sobre o aparecimento de rachaduras na cidpula da

catedra 3
1 de s3io Pedro, em 1742/43, & citada por BLOCKLEY25

como a imei _
brimeira vez na engenharia estrutural em que o

roce S B ;
p 880 de decisdo de um problema de engenharia baseou-se

em Ccritérios cientificos ao invés da intuigdo e tradigédo.

Até o século XVIII eram utilizados como materiais de
construgdo, principalmente a pedra, tijolos cerimicos e
madeira, com destague para o primeiro. O desenvolvimento da
teoria de analise estrutural permitiu a utilizacio de novos
materiais, como O ago e o concreto. Como exemplo
destacam-se a ponte metdlica em arco, sobre o rio Severn,

construida em 1779 e utilizada até os dias de hoje.

Em relagdo ao concreto, € sabido que os romanos j&
utilizavam cinzas vulcénicas em suas construgOes. Em 1796,

conforme citagdo de BLOCKLEY?25, Parker patenteou um

' : n 1
material denominado "cimento romano", obtido pela

calcinagdo de calcareos-argilosos. Dodd, em 1808,

omendou a utilizacdo de barras de ferro para aumentar a
rec

. crdncia 4 tragdo de elementos fabricados com o cimento
resis :

Joseph Aspdin, em 1824, patenteou O cimento
romano.

Portland. Em 1850, Wilkinson registrou a patente de um
ar .

: i om cimento Portland e
: isos, fabricados c
sistema para P
mo ano, Lambot construiu um barco
ro. Neste mes '
barras de fer
Em relacdo a estruturas em concreto

com Ccasco de concreto.
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armado pode B€r citada g3 ponte,

construida por Monier, em
1875,

€m arco, de aproximadamente 17 m, antes da

ex1sten01a d
€ uma teoria bPara o dimensionamento. Em 1877,

segundo
g RANDALL?7, Hyatt publicou um livro sobre o uso de

cimen
to  Portland como material de construgdo, tendo

deter :
erminado COrretamente g3 tensbes existentes em uma viga

de concreto armado, e estabelecido que a armadura deveria
Ser capaz de suportar tensdes de tragdo que equilibrassem
O0s esforgos de compressdo no concreto. Em 1886, Koenen
publicou teoria sobre andlise eléstica de estruturas de
concreto armado, considerando a segdo plana na flexdo e
desprezando a resisténcia i tragdo do concreto. Coignet e
Tedesco, em 1894, descreveram e publicaram a utilizacdo da
teoria eléstica para o dimensionamento de estruturas de
concreto armado. RANDALL?’, citando Marsh & Dunn, relata
que o© Regulamento Real da Prussia, em 1907, estabelecia
regras para o dimensionamento de concreto armado, fixando
valores para as tensOes de compressdo em pegas submetidas a
flexdo e compressdo, respectivamente 1/6 e 1/10 do valor

determinado em cubos. Este regulamento determinava ainda,

que © coeficiente de seguranga para as barras de aco

deveria ser igual a 5.

o stabelecimento do conceito de limite de seguranca,
e

segundo o CEB 12738, surgiu no século XIX, juntamente com o

5 talicas e o desenvolvimento
construgoes me
advento das

: sténci Materiais. Os conceitos foram
: i fi Resisténcia dos
cientifico da
i o 3 struturas de pontes. BLOCKLEY?5
: inicialmente as ¢€
aplicados 11

a te Menai (Inglaterra,
a construgdo da pon
cita que para
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1822-26 - vy3o
ce
Ntral con aproximadamente 180 m), o

projetista Te '
lforg desenvolveu um equipamento capaz de

submeter ag barrag de

AG0 a serem utilizadas, a uma

solicitacio g
ua .
S Vezes maior que a passivel de ocorrer na

eéstrutura. pa ;
PAartir destes ensaios, o projetista adotou em

seus calculo "
S uma tensdo admissivel equivalente a 1/3

daquela correspondente 3 carga de ruptura, j4 que verificou
que as deformacgdes aumentavam de maneira desproporcional a
partir da metade da carga final. Em 1849 uma comissio de
engenheiros ingleses, formada apés a ruina de uma ponte
metalica sobre o rio Dee, apbs estudos experimentais sobre
impacto e fadiga, incluindo ensaios em pontes ja
existentes, recomendou que o carregamento miximo em pontes
ferroviarias n#o deveria exceder a 1/6 da carga que

aplicada ao meio do vdo, causasse sua ruptura.

O limite de seguranga era estabelecido sob a forma de

cargas admissiveis dos materiais, obtendo-se assim os

coeficientes de seguranga, sendo estes valores modificados

e diminuidos com a melhor avaliagdo dos carregamentos,

controle da resisténcia e execugdo das estruturas. O valor

do coeficiente de seguranga variava segundo oS critérios de

cada projetista, sendo comuns valores entre 8 e 10. O autor

citado relata gque na mesma época foi determinado que a

P . ontes ferroviarias de ago, ndo deveria
tensdo maxima em P

ltrapassar > toneladas por polegada quadrada (75,9 MPa).
u

tados Unidos, a "Board of Railroad
Em 1891, mnos ES

conforme citagao de BLOCKLEY?>,

Commissioners",
ara o mesmo tipo de estruturas, que a tensao

estabeleceu, P
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admissi 3 = .
vel a tragdo deveria ger inferior 800 1b/in? (s,s

MPa) e ' N -
Variavel em funcgdo do V8o, entre 10 000 e 800 1b/in?

(69 e 5,5 Mpa) 3 compressio.

Em : ;
1883, Rankine publica o 1livro "Manual de Engenharia

Civil",  definindo © termo fator de seguranca e
estabelecendo, conforme citagdio de RANDALL??, valores a
Seérem aplicados 3is cargas permanentes ou acidentais. Estes
coeficientes eram especificos a cada material e varidveis

Segundo a sua qualidade e mdo-de-obra a ser utilizada.

Em relagdo a edificios, além dos ja& citados regulamentos
romanos, podem ser relacionadas as leis inglesas de 1189,
1620 e 1625, as quais 1legislavam sobre espessura de
paredes, padronizagdo de tijolos, etc. Em 1909, entrou em
vigor, em Londres, uma lei sobre prédios estruturados em
aco, onde eram fixados os valores para as cargas

admissiveis em pisos e tens®es maximas nos elementos

estruturais.

Visando uniformizar os procedimentos para dimensionamento e
na tentativa de construir estruturas semelhantes (mesmo

comportamento com OS mesmos materiais) com a mesma

eguranga foram  desenvolvidos varios métodos de
s ’

dimensionamento baseados na adogdo de coeficientes, os

is visavam determinar uma medida para a seguranca. O
a

qu
ici estabelecer uma disténcia
jeti es coeficientes era
objetivo dest
svel entre a condigdo de utilizagdo e ruina de uma
razo

estrutura.
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Os Primei
ros .
métodog €ram  baseados em conceitos

Cconsiderava que a aplicagdo de um

a uma estrutura, se repetido,

produziria g
€mpre os mesmos esforgos internos, as mesmas

deformacdes
¢ € OS mesmos deslocamentos. Esta consideracdo

nao corr . p oy
esponde 3j realidade, j4 que tanto as resisténcias

dos iai » . .
materiais como og carregamentos s3o varidveis

aleatdrias, existindo portanto a probabilidade da
ocorrencia de solicitagdes diferentes das previstas e o
Surgimento de outras segdes criticas. Estes métodos foram

utilizados aproximadamente até a década de 50.

Como resultado de desenvolvimento natural do método
determinista foram introduzidos conceitos probabilisticos,
que admitem que as varidveis envolvidas no dimensionamento
de estruturas (resisténcia dos materiais, carregamentos e
comportamento estrutural) sdo aleatbrias e apresentam uma
determinada probabilidade de ocorréncia, ou seja o
carregamento adotado como representativo pode ser superado,
a resisténcia do material adotada como minima pode ndo ser

alcangada o comportamento da estrutura pode apresentar

situacdo de ruina em outras segdes que ndo as criticas.

: rimeiras sugestdes de associar
BORGES?8.2° cita que as P g S

estatisticos a seguranca de estruturas foram

conceitos

m 1924 e 1926, respectivamente por Forsell e Mayer.
feitas e

lhos pioneiros, somente apds
ar destes traba :
Entretanto, apes
i desenvolvimento sobre o tema. O
houve malor
a II2 Guerra
i a trabalhos publicados por Prot
fere-se ainda
mesmo autor Ie€
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e LeVi ' nos ' -
quais sdo discriminadas as distribuicdes

estatisticag S .
das tensdes devidas aos carregamentos e

dquelas corr g
€Spondentes & ruptura, estabelecendo regras de

combinacj ‘ _
¢80 das  duas distribuigdes e possibilitando com

isto . -
+ @ determinagio da probabilidade de ruina. Os

principios do método probabilista foram apresentados em

1949 por BALACA g TORROJA?22,

Os fundamentos dos métodos citados, bem como a andlise de

Suas  restrigdes, vantagens e  desvantagens, estdo

apresentados nos itens que seguem.

2.1 Método das tensdes admissiveis

Este método foi o primeiro fruto do desenvolvimento das
teorias de analise estrutural, e tem como principio a
limitagdo das tensdes possiveis de ocorrerem em um elemento
estrutural, ou seja, as tensdes originadas durante a
utilizacdo da estrutura ndo deveriam ultrapassar os valores
das tensdes denominadas admissiveis. Estas sdo obtidas pela

divisdo das tensdes médias de ruptura dos materiais por um

coeficiente de seguranca interno & 1 pois estava

lacionado as caracteristicas dos materiais, maior que
re

1,.0.

(R v englobadas todas as variaveis,
f CJeDte estavam
Neste coerll

i B i os materiais, a variabilidade das
: esisténcia d
tais como a I

mplifi e ipd de
5 ‘mplificac¢des adotadas nas hipdteses

o imensoes € S1mp
acdes, dime

ficiente & determinado, neste
valor do Cco€
cdlculo. ©O
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método, de f P
orma empirica, sende o valorss adotadss

baseados
< experiéncias anteriores. 0] diagrama

simplifi &
p cado deste método esta apresentado na Figura 2.1, a
seguir:

Calculo das
estruturas C?fé’éif ©
= i o
g’gigggﬂ;ﬂs Solicitacao v Tensbes
(expenmentais > de servigo de
Ou CONvencionais) (M N, Q) sequO
oso,
0?\0
Tensbdes médias Tensdes
de ruptura dos - admissiveis
materiais * v, 0= 939_
Coeficiente de .
seguranga
interno
Figura 2.1 - Dimensionamento de estruturas de concreto

armado pelo método das tensdes admissiveis®®.

Este método apresenta varias desvantagens, sendo que

ZAGOTTIS®?, MODESTO®%, HELENE?3?,52 fazem as seguintes

criticas:

a) a wutilizagdo de materiais diferentes, implica em
diferentes coeficientes, sendo citado pelos autores o
exemplo de duas estruturas, sendo uma construlda em madeira
e outra em ago. Em virtude da maior variabilidade das
propriedades da madeira, é adotado no dimensionamento um
coeficiente maior no cédlculo da primeira estrutura, sendo

caso, €m gque um valor maior ndo indica maior
este O 1

seguranga.



Verifica-8e
Portanto, que o coeficiente de segurangca &

apenas i nds : , . ‘
UM indicativo da lgnordncia sobre as propriedades

dos materisi = 5 e
€riais, ndo Qquantificando a seguran¢a da estrutura.

b) conforme afirma MODESTO®®, um coeficiente de seguranga
real deve medir a distdncia entre a situagdo de ruina da
situagdo de utilizagdo. Ocorre que um coeficiente de
S€guranga interno Y; somente mede esta distancia quando

ocorrem as seguintes hipéteses:
- linearidade fisica (Lei de Hooke) ;

- linearidade geométrica (as deformagdes nido devem

influenciar as solicitacgdes);
- proporcionalidade da intensidade das ag¢des até a ruina.

Quando estas hipbéteses ndo ocorrem, o coeficiente de
seguranga interno da uma idéia falsa da seguranca. Esta
situacdo pode ocorrer nos casos, onde a tensdo (0) cresce

mais rapidamente dque a agdo (F), sendo os casos de

flambagem citados pelos autores®’:®’, como exemplo cl&ssico,

de um pequeno acréscimo da agdo pode levar ao limite
onde

= s inversos, ou seja, quando o
e gsdo. Em caso '
maximo da ten
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- ~
) em relacio aos Materiaisg,

pode ser citada a observacédo
de HELENESo©

segu
gundo a qual a adogdo de um coeficiente dnico
impossibilj il
ta g distingdo da parcela referente aos

materiaisg. ~ \
Este fato n3o incentivava a melhoria da

qualida n 5
de na Produgdo da estrutura, ja que a diminuicgdo da
variabili isténcA i
abilidade das résisténcias dos materiais ndo poderia

S€r repassada ao dimensionamento.

2.2 Método dos estados limites

Conforme wvisto no item anterior, O0s processos de
dimensionamento adotados até ent3o, baseados em teorias da
elasticidade, ndo davam nogao real da seguranga ja& que ao
aproximar-se da ruptura, o0s critérios empregados deixam de
ser véalidos. Convém lembrar que este fato j& preocupava os
engenheiros da comissdo de estudo das causas de ruina da
ponte sobre o rio Dee, em 1849, conforme ja citado, ao

fixarem um valor para a carga admissivel, em funcdo da
carga maxima.

% x i idade -entre tensfo e
; ndo proporcionalida
relacionadas a

foi introduzido o conceito do coeficiente de

deformagao,
ranca externo (y.), J& que age sobre as cargas. Este
segu
i ZAGOTTIS®? como o valor pelo
L 4 definido Ppor
coeficiente ¢

:n]icar as intensidades do carregamento
em multiplica
qual se dev
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de uma e
Strutur
a .
+ @ fim de se obter um novo carregamento
’

proporcional
ao i i
Primeiro, que leve a ruina da estrutura.

Em wvirtud
e d .
€ Trelacionar a uma situagdo de ruina, é

conhecido tampbé
mbém  como método de c&lculo no regime de

ruptura e i )
ntroduz o conceito de estados limites.

Como estad .
O =1 & 3
S limites s&c definidas as situagBes que

inviabili — _
1zam a continuidade de utilizag¢do de uma estrutura,

sendo i imi
dois os estados limites, conforme definigdo de

ZAGOTTISH

- estados limites Gltimos: relacionados ao fim da vida dtil

de uma estrutura, enfocando o aspecto portante;

- estados limites de utilizagado: relacionados aos aspectos

funcionais da estrutura.

Neste método, o© conceito de seguranga era estabelecido

através da majoragdo da carga de servigo (F) por um

coeficiente externo ty,) « maior que 1,0, fazendo com que a

pega perca a estabilidade, ou que a tensdo num determinado

ponto atinja o valor de ruptura ou escoamento, conduzindo a

um estado limite dltimo, estando, portanto a seguranga

garantida desde que O carregamento efetivo estivesse

Suficientemente afastado do carregamento critico. Este

- P carater determinista, sendo o valor do
método & de

de seguranga externo definido de forma

coeficiente
A Figurad
damentos do método.

> PR - | seguir, apresenta de forma
empirica.

esquematica, ©F fun
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Célculo dag
estruturas

Cargas médias

0(13 servicos 3; as de
oxperimentaiy célculo Esforgos
Ou convencionais) Foe Vg solicitantes

nivel de esfor
em cada segdo

Esforgos ,

resistentes

Comprovacio a J
5

Tensdes médias

de ruptura dos
matenais

Céleulo de
secoes

Figura 2.2 - Dimensionamento de estruturas de concreto

armado no regime de ruptura®®,

Como criticas a este método citadas por, MODESTO%® e

HELENE®°. %2, podem ser destacadas as seguintes:

a) sendo o 7y_ um coeficiente Gnico, ele ndo leva em conta a
variabilidade dos tipos de a¢des, bem como a maior ou menor

possibilidade da ocorréncia simult@nea de combinagdes

desfavoraveis;

b) nos casos em Qque€ nao ocorrer proporcionalidade entre

rga e esforgo solicitante, sdo validas as mesmas criticas
ca

69 A
do método anterior. Segundo MODESTO®’, este método resolveu

= ' da ao diagrama tensdo X deformacdo
a questao relaciona

. entretanto falho nos casos de
. ; fisica), sendo
(linearidade

] 2 4 a -
nio linearidade geométrica;

étodo das tensdes admissiveis, o

m
c) da mesma forma que no

ge seguranga Y. ndo mede a seguranga. Como
e e

MODESTO%® cita o caso de pegas em

coeficient

ituagdo
exemplo desta S1 o
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L "
9", 1mplica
em ;
dmitid naJoragdo  da solicitagdo méxima) sendo
admitida como
dnica varisvel g tensdo de ruptura dos
materiais ad
o .
tada  no projeto, fixada de forma
deterministica.

Com = -
O a tensio de ruptura, na verdade, & uma

variavel ale i
atdria, podendo estar préximo ou ndo ao valor

adotado n ; C o
O Pprojeto, verifica-se, assim que materiais de

caracterigts ,
eéristicas diferentes conduzem a malior Ou mMenor

Se ur 3 - . 1l
guranga, ndo sendo, conseqientemente, o coeficiente 7, um

indicador da Seguranga de uma estrutura.

d) em relagdo aos materiais, verifica-se que o coeficiente
de seguranga continuou a ser Unico, englobando todas as
variaveis. Este aspecto, da mesma forma que no método
anterior impossibilita a disting¢ido da parcela referente aos
materiais, ndo contribuindo para a melhoria da qualidade na
producdo da estrutura, ja& que a diminuigdo da variabilidade

das resisténcias dos materiais ndo poderia ser repassada ao

dimensionamento.

2.3 Método probabilistico

: dimensionamento de estruturas
A teriores de
Os métodos an

to estrutural e a resisténcia dos
= comportamen
supde que O

: 5o fendmenos deterministicos, ou seja, conforme
materiais sa

de ZAGOTTIS®’, m, . .para um Mmesmo COrpo, com as

definigao de o )
, lacdes, a aplicaqéo de uma certa solicitagao,
mesmas Vvincu '

a lei de variagdo ao longo do tempo,

rt
de acordo com uma s
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» Produziria em todas
» a8 mesmas deformacdes e
Esta definigdo, segundo o autor

é vali
da para o Comportamento estrutural, sendo os

parametros m : .
ecanicos e dgeométricos aleatérios, associadasg a

distribuicdes de densidades de probabilidades.

Esta consideracio implica em aceitar que para um

determinado material com resisténcia "R", varifvel segundo
determinada distribuig¢do, havera sempre uma probabilidade
"P" de que ocorra uma situagdo que leve a estrutura a
ruina, causada por um valor extremo de "R" ou pela
combinagdo desfavordvel de solicitacdes e resisténcia. Esta
constata¢do implica em abandonar o conceito de coeficiente
de seguranga, ou a determinagdo da seguranga através de um
valor numérico, passando a existir o conceito de
probabilidade de ruina, fazendo com que o dimensionamento

passe a Ser O processo de definigdo da probabilidade de

ruina aceitédvel para uma determinada estrutura.

cipal implicagdo destas consideragdes & o abandono do

A prin
ra construida a custo
i rutura totalmente segu
conceito de est
j istirda sempre uma probabilidade, ainda
i seja existilr
acessivel, ou

de ruina, devendo este valor ser
ante pequena,
que bast

18 em funcdo de critérios econdmicos,
. doOCEB r
fixado, segun
‘ iuridi i rme
16gicos psicoléglcos, juridicos e morais, confo
analdgi '

definigbes a seguilr.

ondmico estad relacionado aos custos de
] - . ec

O criterio | ;

a de uma estrutura. A aplicagao plena

e in
construgdo e Trul
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deste critérj
rio & di : '
ficil, ja que a minimizagdo dos custos

1

fe ol humanae e em geral, perda
’

Sservin =
do, entdo como coadjuvante para a

definica
Gao da Probabilidade de ruina

aspectos

principalmente em

relacion
ado vi Gt 1
S a ida Gtil das estruturas. A

utilizacdo g
e ; ;
Critérios econdmicos foram propostos

inicialme
nte, segundo BORGES?®, por KJELLMANN, em 1940 e

VASCO COSTAS4S
. + ©m 1948. O primeiro autor definiu o conceito
€ custo glo

global (C)), segundo a expressdo, a seguir, sendo

© dimensionam
ento um processo de minimizagdo do custo

global.

g i f £
onde:
C, - custo inicial da cpnstruqéo e o custo de manutengao,

menos o valor residual da mesma ao fim da vida 1til;

B, = probabilidade de cada tipo de ruina;

& - custo associado a ruina.

0 segundo autor citado ao abordar oOs conceitos de seguranga

e probabilidade, também afirma que o processo de

dimensionamento deveria buscar a probabilidade de ruina em

fungdo de critérios econdmicos.

o0 idéia de comparaqéo da probabilidade de perda de vidas
uma estrutura com a seguranga oferecida

devido a ruina de
ades habituais ao ser humano foi proposto

por outras ativid

a VEezZ proposto, segundo relata BORGES2?, em

pela primeir
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1¢80 da probabilidade de rufina. Em

) valores, ZAGOTTIS®? cita que a
probabilidade
de  morte de uma pessoa em acidentes

rodovidrios & j
tgual a 0,7 &, o mesmo valor para uma pessoa

que utiligza ;
transporte aereo por 10 horas ao ano. Para

Lransport . :
p = ferrov1érlo, O valor & 0,2 % para 300 viagens

Oor an PR
P O, enquanto a probabilidade de uma pessoa em boas

condicd - )
digdes de Saude morrer até o término de um dia & 10°5. O

38 1
CEB 1273%, citando estudo de RUSCH e RACKWITZ, mostra que a

probabilidade de morte acidental, por qualquer causa, €& da
ordem de 10-*, podendo chegar a 10* para pessoas de
comportamento prudente, sendo as causas principais os
diversos tipos de transporte, acidentes de trabalho e
esportes. Os mesmos pesquisadores citam que os acidentes
causados por construgdes variam entre 104 e 105, devendo,
entretanto, ser ressaltado que, em geral, nao estao
relacionados aos valores dos coeficientes de segurancga, e

sim a outras causas, tails como incéndios, manifestagdes

patoldbgicas, etc.

A reacdo da opiniao publica frente a inovag¢des, bem como

eventuais colapsos de estruturas sdao considerados pelos

critérios psicoldgicos.

Os critérios juridicos, segundo ©O CEB3%, sdo resultado de

decisdes politicas e influenciadas pela opinido piblica,

pendo, no momento de otimizacdo da probabilidade de ruina
cabe 3
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de uma €Strutura,

a b i
definicio ge "erros" tidos como

A definicj
inigdo da Probabilidage de ruina

. quando envolvendo
vidas humanas,

€& ab ’ ,
Ordada pelos critérios morais, sendo em

eral c :
g onflitanteg COm o critério econbmico.

Segundo pr {
d Proposicio da Construction Industry Research and

Information asg | a2 .
SoCiation, citada pelo Bulettin 127 do CEB3?,

O valor da Probabilidade de ruina aceitdvel pode ser

calculado segundo a expressdo:

Pr- 10-4.Ks.M
ns

onde:

K, = fator social varidvel entre 0,005 para locais de
concentragdao de pessoas; 0,05 para residéncias, edificios
comerciais e indistrias; 0,5 para pontes e 5 para torres e

estruturas marinhas;

vida Gtil prevista da estrutura, em anos;

o
Il

n nimero médio de pessoas na estrutura ou em seu entorno

o

durante a Situacﬁo que possa causar a rulina.

Em relacdoc a vida dtil, a mesma publicagdo estabelece os
m
seguintes parametros:

importancia - 10 anos tais como
- de pequena imp ; !
- construgoes

depbsitos e silos;

is - nos;
- construgdes usuails 50 a ;
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edificios T .
PUbljcq
S 9randes edificios e importantes para

a comunidade - 100 anpg
r

- PoOntes -

€Sportes e Pequenas edificacgdes.

O B i '
oletim 127 4o CEB®®* cita ainda a proposigdo da

publicacio 72 da Comunidade Econdmica Européia, de 1976.

Este estudo relaciona o tipo de ruina € suas consequéncias,

Segundo mostrado na Tabela 2.1, a seguir.

TABELA 2.1 - PROBABILIDADE DE RUINA - CEE "7T2°¢

Conseqiéncia da ruina Tipo de ruina
I II I1I
A 10-3 10-4 10-5
B 310-~4 1.5 A%
C 10°5 10-6 10-7
A - sem gravidade, caracterizando-se por praticamente nao

haver riscos de perdas de vidas, prejuizos econdmicos de

pequena monta e danos localizados;

B grave, com riscos razoaveis de vidas humanas, prejuizos
= /

i rtantes e comprometimento  da continuidade de
impo

tendimento das funcdes previstas para a estrutura;
a
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Com riscos consideraveis de perda de
vidas humanag

grandes Conseqliénciag econdmicas e risco de

inutiliza¢§o da €Struturg;

I - ruptura dicti],

permitindo a continuidade da fungéo
portante da €strutura;

II - ruptura dictil, ocasionando perda total da capacidade

portante da €strutura;

IITI - ruptura fragil.

Segundo  ZAGOTTIS®?, 4 bProbabilidade de ruina de wuma
estrutura deve variar entre 10° e 10°%, sendo estes valores
comparaveis aos riscos de uma pessoa em boa condicdo de
satde morrer antes do fim do dia, conforme citado

anteriormente.

i1i 1 ura
determinagdo exata da probabilidade de ruina de estrut
A de
1fied ' a bras
dificil aplicagdo em o
- mplexo e de
é um assunto co

i o = robabilistico,
variagoes do método p
i do adotadas ariag
usuals, sen

ou sejam:

a) Método probabilistico  puro - onde todés as
:1v11idades de andlise estrutural e ruina, devido as

pos%lb;:: das propriedades mecanicas e geométricas sdo

variag

derad : mplexo, sendo
Este método €& Dbastante compl

i as.

consil

‘ a 0. Entre os
‘nvidvel sua aplicagaoc no moment
- e inv
ticament

i 3 B=Y cita as
aplicagao, ZAGOTTI

pra
sua
ara
== & o istica dos fatores
encr a a definigdo estatistic
T des par
dificulda
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relacionadog
as ac"’
Oes e

esforgos, e andlise do
comportament o eStruturg) ¢ i

b) Método probabilistico Condicionado

i o - € uma simplificacéo
O metodo anterj
.6 :
* € Cconsidera como varisveis aleatérias
as solicitacse
S : A »
¢ € a8 resisténciag dos materiais, e assume

que a confiqy 3
Juragao de ruing € determinada pelas teorias
deterministy
fisticas, sendo o valor de rp" determinado pela

r 3 4 ~ .
probabilidade ge Ocorréncia da situagdo de ruina. Esta

Simplifi do & ' ;
P 1Cagao é valida para a Mmaior parte das estruturas,

ja que os erros originados sio pequenos.

2.3.1 Método semi -probabilistico

Com objetivo de tornar viivel a utilizagdo dos conceitos
estatisticos estabelecidos nos métodos probabilisticos e ao
mesmo tempo, ndo causar modificagdes bruscas no processo de
dimensionamento de estruturas, foi criado um método,
conhecido como método semi-probabilistico, que manteve

conceitos deterministicos e incorporou outros de carater
probabilistico.

Neste método tanto a resisténcia dos materiais e como as
este

g randezas aleatdrias, variando
5 = onsideradas 9
agbes sao C

i ibuigd e probabilidade, sendo
: nadas distribuigdes d
segundo determin

por um valor caracteristico, R, ou 8§,

representadas .
Estes valores sdo determinados de maneira

respectivamente.
na probabilidade de serem superados e, em

a terem peque |

o correspondentes ao quantil de 5 %. Quando

geral, sad
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relacionados 3
as 1 L]
Tesisténcias dos materiais, estas deverio

S€r superioreg
e
M 95% dos Casos, enquanto para as acgdes, 95

% dos wvalo
res dev : .
€m ser inferiores ao valor caracteristico

ao adotado. Este quantil

~

bPara a distribui¢do normal, é
determinado pela expressio:

Vi, = V_+ 1,655

V. - valor caracteristico da distribuicéo;

V., - valor médio das distribuicio;
s - desvio-padrio.

Apesar da determinagdo estatistica existem diversos fatores
que influenciam a seguranga das estruturas, entre eles

destacam-se®®:87;

a) variabilidade das agbes - relacionada a ocorréncia de

valores desfavoraveis das acdes ndo identificadas no estudo

estatistico;

b) probabilidade de ocorréncia simultinea de agdes - trata

£ 14 éncia de varias agdes ao
pilidade da ocorrencia
da pequena proba
caracteristicos;
m seus valores
mesmo tempo, €

nilise estrutural - erros decorrentes

c) erros tebricos da a
a os tebricos ideais;
i do de model

da considerag
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Mponentes, durante a execucio,

. tC
e 1 aS, pru.mo de p i 7 /

f) variabilj
11l z ;
1dade das caracteristicas mecanicas de

deformacs -y
a0 dos materiais en laboratério e em obra - s3o

vari o i . . .
lagoes inerentes e ilnevitaveis das propriedades dos

materiais;

g) variabilidade das resisténcias - relacionada & variacio
da resisténcia dos materiais em laboratéric e em obras,

sendo este fator dependente da qualidade de execugao;

h) capacidade de redistribuigdo de esforcos e forma de
ruptura - relacionada a capacidade de aviso da iminéncia de

ruina, conforme seja a ruptura fragil ou ddctil, devendo a
7

primeira possuir maior coeficiente de seguranga;

i) tipo e montante dos danos produzidos em caso de ruina -
1

dmero de vidas envolvidas e
' orte da obra, num
relacionada ao P

i iedade;
sua importancia para 2 socie ;

ancia de condigdes adversas - falhas devidas as
j) existencil : ~
J xecugao dificultadas por fatores ndo
e

ndicoes de .
- : a de execugao, tais como: elevada taxa

i a técnic
relacionados | |
dimensodes reduzidas de pegas, melo externo

i
de armadura,

agressivo, €etc:
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Com Objetivo

da ¢ ;
COHheCidaS, e . 0?81dera¢§o destas varisveis nio
introduzidOS coefic eRTtheag nas  distribuigdes, sao
c
coeticientes 1€ntes Parciais ge ponderacdo. Estes
, M geral, 830 adotados a partir de dados
anterioreg,

84 do CER35.

Os coeficientes ge ponderagdo distinguem a variabilidade
dos materiais e das acdes, sendo que aquele relativo aos
materiais  (y) minora o wvalor caracteristico da
resisténcia e o outro (¥¢) majora o valor caracteristico
das agdes. Os valores das resisténcias e ag¢des modificados

pelos respectivos coeficientes sao denominados

respectivamente, resisténcias e agdes de projeto.

O dimensionamento é feito estabelecendo-se que as

resisténcias de projeto (R) devem ser maiores ou no minimo

iguais as solicitagdes (8):

R > S

A
]

Rk/’Ym

S = Solicitagao originada pOr Y¢-fk

R« >Fu
% Z‘YY' . 'Ym"yf

f
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m Y¢ Ser considerado, de certo modo,

A Figura » 3 .
* | Seguir, dpresenta o método dos coeficentes
Parciais ge -
1Ntroducdo ge Seguranga nos projetos de

e€struturag de CoOncreto armado.

Coelicientes
de
Ponderacgao

! 1
l Caiculo
: IYTI ’ das
. I eslruturas
/\ 50,
L | |
1

Fd ! sd
Agoes ! Agao de
Acdes Caracletisticas ' cglculo v Selicitagao
i o I = Fo=F,. v aluante

Anslise @siatislica
Andlise determinista

I
( Comprovacao a nivel
de esforgos em
/\ cada segao Sd< ﬁu
5=, ) ,
| e
Resisténcia Resisténci i
ma?gﬁals calacl:u'al ir;filga i i ngs 2'3525;35 %g;csr::ﬁeo
k [ 'd_?‘_
s
I Calculo
' ‘fs das
segoes
¥
Figura 2.3 - Dimensionamento de estruturas de concreto

armado pelo método dos coeficientes parciaisss.

A consideragdo de coeficientes distintos para resisténcia e
acdes permite que, em casos onde houver um maior controle e

conhecimento sobre as incertezas e variabilidade dos

fatores que afetam cada uma das distribuigdes, estes
a

coeficientes parciais podem ser reduzidos.
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2.3.1.1 0 Coeficiente Y
£

3 P .
Oeficiente relativeo 3g cargas
’

segundo a NBR 86812°,
CEB®® e zAGOTTIg8?

esta dividido em 3 fatores:

leva : »
€M consideracgio a variabilidade das agdes que

Yo - relacionado 3 Probabilidade reduzida de ocorréncia
simultlnea de diversas acdes, em seus valores
caracteristicos;

Y¢s - considera possiveis erros de avaliagdo dos efeitos

das agdes, seja por deficiéncias de cdlculo e analise
estrutural e problemas construtivos, como imprecisdes

geométricas.

2.3.1.2 O coeficiente 7y,

As resisténcias (f) dos materiais tem wuma variacido

i edi ) Para o)
aleatoédria em torno do valor médio .

di sionamento & adotado um valor caracteristico com 95%
imen

de probabilidade de ser superado. Os fatores que estdo
B

g ici Boletim 8 do CEBR3° e
obado no coef1c1ente, segun (@] 1%
englob S g do

adotados pela NBR 86812° sao:

xisténcia de desvios desfavoraveis nas

v., - considera a B
ml

resisténcias

5 observados no estudo estatistico,
nao

do a resisténcia caracteristica em um valor de
ndo
transforma

2 i sando a
e de ocorréncia, pas
pilidade
proba

pequena



(resisténcia efetiva) e aquela

Prova de controle (resisténcia
Potencial);

‘ym3 =

relagi 3 : :
Oonado as incertezas existentes na determinacio

das S ek ~ ;
olicitagdes resistentes, devido aos métodos

const ' .
Tutivos ou de calculo, relacionadas aos materiais e

nao consideradas no P, s

Estes coeficientes sao determinados por critérios

estatisticos (Ym: € 7v,,) e empiricos CF) s

O coeficiente Y.» Telacionado ao aco (Y,) pode ser

decomposto, segundo o CEB 1283, em tras parcelas, ou

sejam:
Y, = 1,05 ( v,,) X 1,05 (v} X 1,05 (v ).

A multiplicagdo destes valores resulta em 1,16, sendo

adotado pelo Cdédigo Modelo do CEB*®, o valor 1,15.

para o concreto, o coeficiente & denominado 7v_, sendo

decomposto nas seguintes parcelas:

v. = 1,07 a 1,32 (v,) X 1,10 (7,) X 1,10 (y,)

do do produto das parcelas & variavel entre 1,30 e
ado

0O result o
lo CEB 843°, o0s seguintes

ecomendados pe€

1,60, sendo T

valores:



‘yc 1,4 Par
a4 condi bo)
es
G rlgorosas de €xecugao e controle;
’Yc - 1 ’ 5 para
¢ :
Ondic¢deg Normais de execugso e controle;
Y 1,6 Para
e a8 situagdes de controle pouco rigoroso
A

importéanc;i =
l1a da adogdo de um sistema de garantia de

alidade
qu ®M estruturas de concreto & facilmente notada, jé
€ uma C o o
qu menor variabilidade da resisténcia dos materiais

pode ser traduzida em modificagdes dos valores totais.

A melhoria da qualidade contribui para a diminuigdo das

incertezas, fazendo com que as parcelas do coeficiente 7y_

possam ser melhor identificadas, além de contribuir para a
diminuigdo da ocorréncia de imperfeigdes geométricas e

falhas de execucgédo.

2.4 A evolucdo da normalizagdo brasileira de estruturas de

concreto

A normalizagdo Dbrasileira de estruturas teve inicio

ficial, com textos de abrangéncia nacional a partir da
pEL "

plicacdo, em 28 de setembro de 1940, da NB-1 (Célculo e
pPu ica ’ ) .
to Armado)’, pela recém-criada
i Obras de Concre
Execucdo de

: écni NT) .
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
S .

I 33
mbora, €m geral, de ambito local. LOBO CARNEIRO
calculo e / | '
L,OS relata queé © primeiro texto produzido
IJ

citando VASCONCE

. onado ao cidlculo e execugdo de concreto,
relacio

no Brasil,
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foram g o«
Caderne i
tas de instrugdo para a cangbrugde Be
elaboradas em 1905
r

€m Santos,

esgotosn

pPelo enge® Saturnino de Brito,

1931, entre 1925 e

norma alemi DIN 1045

A partir g
€ 1930 foram elaborados varios textos para o

dimension
amento de estruturas de concreto armado,

destaca "
ndo-se o "Regulamento para Construcdes de Concreto

Arm " , .
ado (1931), sendo este o primeiro texto brasileiro na

area de dimensionamento de estruturas de concreto armado em
geral, embora de cariter ndo oficial. Este regulamento foi
elaborado pela Associagdo Brasileira de Concreto, sob a
diregdo do enge José Furtado Simas, sendo adotado, conforme
relata LOBO CARNEIRO?3}, pelo municipio do Rio de Janeiro em
seu cbédigo de obras. Este regulamento era de carater
determinista e baseado no método das tensdes admissiveis,
sendo a tens3o admissivel do concreto fixada através da

resisténcia obtida em ensaios de corpos-de-prova cibicos,

em idade posterior a 28 dias, divididos pelo coeficiente de

seguranga interno.

P lelamente, foi elaborada pelo enge Arthur Sabéia, em
ara y

baseada nos mesmos principios,
” outra norma,
Sjo Paulo,

: do ao cbdigo de obras daquela
to incorpora
sendo seu tex ,

cidade.

. elaborada pelo enge Telemaco Van Langendonck o
1937, foi €
- : ra execugdo € cidlculo de concreto armado",
s pa
texto "Norma : - ,
d pela associagdo Brasileilra de Cimento
o
gendo adota
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Portland (ABCP) | Este ¢t
exto,

Considerar

————y R foi o primeiro, em nivel

O : ¥
dimensionamento no regime de

rupt
ptura (concretg No estédio 117)

Com a criacsy
1agao da T
ASSOClaCaO Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) foi editada, em 1940

ambito nacional para

a8 primeira norma brasileira de

cdlculo de concreto armado. Esta

norma, denomi
n . .
ada NB-1 e Buas diferentes versdes até os

dias de hoHq =
Ooje
J& estdao apresentadas a seguir, sendo enfocados,

principalme : .
p nte, os artigos relacionados aos coeficientes de

Seguranga e resisténcia dos materiais.

2.4.1 calculo e execugdo de obras de concreto armado

(NB-1/40)

Em 1940, foi editada pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), a primeira norma brasileira de carater
nacional, sendo conhecida como NB-1/407. Esta norma,

conforme cita LOBO CARNEIRO??, foi fruto da coordenagdao do

P - o8
enge paulo Sa, que unificou os textos dos eng Langendonck

e Simas.

orma, de carater determinista, adotou os critérios
Esta n ;

o :sgiveis do Regulamento de 1931
= tensbes admissivel ’
dos métodos das
inovagdes propostas  por Langendonck,

bem como as
entre elas a possibilidade, a critéric 4o

destacando-5€

dimensionament

ritos alguns trechos do texto da

o de pegas fletidas.no estadio
calculista, ©

I1I. A segul
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"CAPITULO 1I1

Esfor¢os resistentes

Art, 22 - Compressso axial:

"No c&lculo 4
dS pecas de concreto armado solicitadas a

compressio axi dm
1al ; S
+ dadmite-se que a resisténcias das mesmas

seja igual & ,
Soma das resisténcias admissiveis de seus

elementos ,
(concreto e ago) considerados separadamente.”

Art. 23 - Flex&o:

"O cdlculo das pegas de concreto armado submetidas a
esforgos de flexdo simples ou composta, deve ser feito

supondo-se (Estadio II):...

.. . Em estruturas ndo sujeitas a vibragSes ou a chogues

permite-se, desde que se use um coeficiente de seguranga

ndo inferior a dois, que as peg¢as submetidas a flexdo

simples sejam dimensionadas em fung¢do da carga de ruptura,

calculada supondo-sée vidlidas as alineas a) a c) acima e

mais (Estddio TETL gww = T

do estes artigos, verifica-se que a norma, e€em sua

Segun
itério de tensdes admissiveis, sendo

mantém O CT
x3o simples,

maioria,
a Unica possibilidade de

os casos de fle

para
o critério de ruptura.

dimensionamento pel

resisténCia dos materiais, destacam-se OS
5 a
Em relagao

seguintes t&picos:



"CAPITULO vy

Materiais

Art. - [StE
85 Re51stencia do concreto

”A resistn . -
éncia ~
a@ compressio do concreto, na qual se baseia

a fixacé"o d
O v ~
alor das tensbes admissiveis nos concretos

dosados raci onalmente,

corpos-de-prova

deve ser verificada em

Cilindricos com a idade de 28 dias,
repa ;

breparados e rompidos com 05 métodos MB-2 e MB-3. Essa

Tesisténcia ndo deve ser inferior a 125 kg/em?. .. "

Os métodos de ensaio citados s3io anteriores a criagdo da
ABNT, sendo referenciados ao ano de 1937, sendo utilizados

corpos-de-prova cilindricos.

As tensdes admissiveis sdo fixadas no capitulo VII da

norma, conforme relacionado a seguir:

ncapfTULO VII - Tensbes admissiveis

A - CONCRETO

Compressdo em concretos dosados empiricamente

As tensbes de compressdo, nos concretos dosados

Art. 20 -
ul trapassar os seguintes valores:

empiricamenteé, ndo devem

ressdo axial ou flexdo composta (tensdo no

a) para comp

vidade da secgdo transversal) - 40 kg/cm?

centro de gré

gimples ©OU composta (tensdo nas bordas da

p) para flexdo
sal) - 45 kg/om.

secgdo transver
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Art. 93
- Ag :
admissiveis de compressdo, nos

e
oncretos dosadog racionalmente
F 4

a) para com ~
I ,
Pressdo axiagl ou flexdo composta (tensdo no

centro d 4 .
€ gravidade da secgdo transversal) - 0_,,/3 < 60
kg/cme;

b 5 .
) para flexao Simples ou composta (tensdo nas bordas da

Secgdo transversal) “0.,,/2,5 < 75 kg/cm?. "

Era estabelecido ainda, que o limite de 75 kg/cm? poderia
ser elevado até 110 kg/cm?, desde que a fiscalizacido
verificasse o exato cumprimento de todas as prescricdes da
Norma, especialmente se no cédlculo foram considerados todos
os esforgos possiveis de atuar sobre a estrutura, além de
exigir que na execugdo fossem tomadas todas as precaugdes

necessdrias para garantir a resisténcia prevista do

concreto.

O art. 91, para os concretos dosados racionalmente, mostra
ol "

a adogdo de um coeficiente de seguranga igual a 3 para a

isténci sdo admissivel.
inica resistéencila a compres
definigao da
2 do deste coeficiente conduzia
verifica- ambém que a adog
erifica-se, t

= i nte vantajoso a execugdo de concretos
conomicame
a nado ser € .

: sténcia de dosagem superior a 18 MPa, j& que ndo
com resil

haver repasse

isténcia admissivel.

ao processo de calculo, pela
poderia
]1imitacdo da res
finidos os seguintes valores:

e
Para a armadura eram d
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"B - ACO
Art. 93 . A
S tensdeg adm
1ssiveis de com ressd
. 1D O e tragdo no

€0 37 CA - 1200 kg/cm

a¢0 50 CA - 1500 kg/cm

b) para flexdo simples ou composta (tensdo maxima)

ago 37 CA - 1500 kg/cm?
ago 50 CA - 1800 kg/cm?"

Os agos CA-37 e CA-50, eram laminados a quente e
classificados pela EB-3/3972 segundo o limite de
resisténcia, 37 kg/mm? (=370 MPa) e 50 kg/mm? (=500 MPa)
respectivamente. Estes agos tinham limite de escoamento
definidos respectivamente por 24 kg/mm? (=240 MPa) e 30
kg /mm? (=300 MPa), sendo portanto estabelecido um

coeficiente de seguranga igual a 2, para a determinagdo das

tensdes médias.

Apds sua publicacéo a NB-1 sofreu revisdes em 1943, 1950,
p .

60 e 1978 sendo esta a versdo em vigor, estando
1:9 '

abalhos de nova revisao.
andamento o0s tr
atualmente, em
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2.4.2 Célcule

e exe
, Cucdo de obrag de concreto armado

(NB-1/43)

Em setembro
fe 1943, na sa Reunido da ABNT, realizada em

Porto Aleqr .
gre, foram revistos alguns artigos do texto da

NB-1/40. N3 .
© foram realizadag alteragdes significativas,

tendo i —
sido modificados 24 artigos e conforme relato da

prépria comigss p— .
missdo de revisdos, a maior parte das

modifi S ;
ficacgdes e€stavam relacionadas a melhoria de redagdo e

corregdo de erros tipograficos.

2.4.3 cCalculo e execugdo de obras de concreto armado

(NB-1/50)

Em 1950 foi aprovada nova versdo da NB-1°. Desta feita,
houve uma alteragdo importante, com a diminuigdo do valor
do coeficiente de seguranga das pegas fletidas calculadas
no estddio III. Originalmente conforme j& verificado, o
artigo 23 da NB-1/40 estabelecia um coeficiente de
seguranga nao inferior a dois. Na revisdo de 1950 este
valor foi discriminado, conforme se tratassem de cargas

permanentes Ou acidentais, sendo adotados os seguintes

valores:
nart. 23 - Flexé’o

0 coeficiente de seguranga a adotar SEaey

1,65 para todas as cargas permanentes
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2,0 para
a5 demai :
418 cargas acidentais e para as cargas
moveis em DPontes, .  ns

Os demaisg ;
arti 3 e - : i 2 i
908 nao sofreram modificagbes significativas.

2.4, a
4 Calculo e execugcdo de obras de concreto armado

(NB-1/60)

Em 1960 houve nova revisio da NB-11°, sendo algumas
modificagdes bastante importantes e avangadas para a época,

entre elas destacam-se:

a) maior abrangéncia do cdlculo no Estaddio III, conforme os

itens destacados a seguir:

"CAPITULO III - Esfor¢os resistentes

23. Compressdo axial

0 cdlculo das pegas de concreto armado solicitadas 4

compressao axial serd feito em fungdo da carga de ruptura

(estadio III), com ©O coeficiente de seguran¢a estabelecido

no item 95,...

A carga de ruptura da pe¢a serd considerada igual a soma da

isténcia da armadura
e T : concreto e da resi
resisténcia do

o cdlculo da resisténcia do concreto,

longitudinal. para
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Para os f4
1 5
s deste item ngo g0 conside

rard O, superior a
150 kg/cm?, R P

eéxceto
o eém arcos e abbbadas para os quais este
limite serd de 180 kg/cm?. »

Mantendo- se
(e} : i
mesmo Principio das versdes anteriores foi

fixado um
val i 5 s s
Or miximo para a resisténcia & compressdo do

concreto ;
+ 8endo, possivelmente, este valor a origem do uso

generalizado, até os dias de hoje do limite de 15 MPa para

a resisténcia de projeto (£, ).

O calculo de pegas sujeitas a esforgos de flexdo era

abordado nos itens que seguem.
"25. Flex&do

O <calculo das pegas de concreto armado submetidas a
esforgos de flexdo simples ou compostas,..., serd em fungdo
da carga de ruptura (estddio III) com os coeficientes de

seguranga estabelecidos no item 95, permitindo-se também o

cidlculo no estadio II, com as tensbes admissiveis

estabelecidas no item 96.

0O cdlculo no estddioc III das pegas submetidas a flexdo

feito supondo-se varias hipéteses
simples ou composta serd p =

; — & e tomando no entanto para 0, valor
simplificadoras, ndo 5

superior a 220 kg/cm?. "

rados verifica-se que a NB-1/60 ampliou, em

pPelos itens C1
versdo de 1940, o conceito do dimensionamento
relagdo a suad
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pela carga ge r
Uptura (estadio I11I), mantendo, entretanto,

a ossib
P i ilidade de calculo no est&dio 11,

inversio de preferenc1a

havendo uma

J& que nas vers®es anteriores era
opcional o calculo pelo Est&dio IT1

Possivelment
e - :
4 principal inovagdo desta versdo seja

relacionada v
408  materiais, sendo implementadas duas

modificacd i
¢Oes importantes. Uma delas foi a consideragio em
separa b A
P do das resisténcias do ag¢o e concreto, sendo a outra,
a adogdo do critério estatistico para a resisténcia do

concreto.

Foi adotado o wvalor correspondente a resisténcia de
escoamento do ago estabelecida nas especificacdes. Para o
concreto, foi permitida a adogd3o, desde que conhecida sua
variabilidade, do valor caracteristico, correspondente ao

quantil de 5 %.

Esta 1dltima modificagdo implicava na considerac¢do de
critérios estatisticos para sua definigdo sendo uma grande

evolucdo para O meio técnico da época. HELENES?, citando

LORO CARNEIRO afirma gque somente quatro outros paises

(Unido Soviética, Alemanha Ocidental, Inglaterra e Estados

onidos) adotavam, na época, estes critérios. Esta

onsideragdo, segundo LOBO CARNEIRO®?), foi anterior as
c /

58 1in1 n
Recomendacdes do CEB de 1963%, que definiu o termo "valor

caracteristico da resisténcia do material".

= 50 apresentadas nos seguintes itens
i fi des est
Estas modificag

da NB-1/60%°:
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"CAPITULO vr Materiajig

E _ - L}
Caracterl Sticas do concreto

89. Resisténcig

A tensdo ¢. pna ,
b qual se baseia o cdlculo das pegas em fungdo

da carga d
24 € ruptura (est&dio III) ou a fixagdo das tensdes

admissiveis ; ~
sera igual 4§ tensdo minima de ruptura a

compressio i / ]
1D . com 28 dias de idade, determinada em

corpos-de-prova cilindricos normais.,

Considera-se, para os fins desta Norma, como tensdo minima

de ruptura do concreto & compressdo, a definida pelas

férmulas seguintes:

- quando houver sido determinado o coeficiente de variagdo
da resisténcia do concreto, com pelo menos 32
corpos-de-prova da obra considerada ou de outra obra do

mesmo construtor e de igual padrdo de qualidade (item 92):

o = (1 - 1, 65.v).0_,,, mas ndo maior gque 0,80,

quando ndo for conhecido o coeficiente de variagdo:

se houver controle rigoroso (item 92) - 0, = 3/40_,

trole razodvel (item 92) - 0, = 2/30_,,

se houver con

ge houver controle regular (item 92) - 0, = 3/50_,."

onde:

iacao;
v - coeficiente de variagao;
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variabili o R
dade de Sua resisténcia, medida a partir da

ru
Ptura de g0q Corpos-de-prova. 0 mesmo autor, afirma que,

conhecendo 3 distribuicio de freqiéncias é possivel o
estabelecimento de umg resisténcia minima a ser superada em
grande parte dos Casos. Considerando a resisténcia do
concreto como ajustada & distribui¢do normal, o autor cita
inicialmente o quantil de 99 %, o mesmo valor estabelecido
por MORGAN conforme relato de HELENES®. Convém citar que os
dois trabalhos s3o praticamente coincidentes, sendo o
Gltimo apresentado em 26/05/44, enquanto o primeiro é
datado de 07/07/44. Tendo em vista a possibilidade dos
valores extremos negativos terem sido produzidos por
corpos-de-prova defeituosos, e estando esta variavel
englobada no coeficiente de seguranga, LOBO CARNEIRO
estabelece, no mesmo trabalho, ser razodvel a adogdo do

quantil de 95 % de probabilidade, sendo este o valor

adotado pela NB-1/60, dezesseis anos apss.

os valores (3/4, 2/3 e 3/5), para os casos em que nido seja
S ’

iabili concreto correspondem
i variabilidade do .
conhecida a
itir a possibilidade de ocorréncia de
i nte a admitir
respectivame
25 33 e 40 % da resisténcia média. Em relagdo a
valores em ’
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estes valoreg 1,
0)
BO CARNETRQ3 relata serem comuns variagdes

e da media, existido a possibilidade de

valores ; .
extremos nNegativos na faixa de 25 a 35 %,

Em relacdo 3

adotado, f '
Oram estabelecidos valores distintos para o

coeficie
nte de S€guranga externo (est&dio III) e para as

tens : r . .
des admissiveig (estddio 1II), conforme mostram os

artigos a seguir:

"CAPITULO VII - Coeficientes de segurancga
A. Coeficientes de seguranca (estddio III)
- Pegas calculadas em fung¢do da carga de ruptura

95. Nos casos de pegas calculadas em fungdo da carga de

ruptura os coeficientes de seguranga serdo os seguintes:
a) pegas solicitadas a flexdo simples ou composta

= 1,65 para todas as cargas permanentes, para as cargas

acidentais definidas na NB-5 e para os esforgos devidos &

retragcdo e variagdo da temperatura.
= 2,00 para as demais cargas acidentais.
= 4

b) pegas solicitadas a compressdo axial e tragdo axial

2,00 para todas as cargas permanentes, para as cargas
= ’

‘dentais definidas na NB-5 e pard 05 esforgos devidos a
aci

retragdo e variagdo da temperatura.

rgas acidentais.

2,40 para as demais ca



’ p
aS 1

B = ~
Tensbes admissivejg
- flex3o 1
Silmples
€ composta (estddio II) e armadura

destinad
4 a resisti
1stir aos
esforgos d =] [
- e tragdo oriundos da
or¢a cortante e da torca
B

96. As t =
ensdes : G
admissiveis para as peds solicitadas 4

flex3o sim
ples
Ou composta, quando calculadas no estddio II

Serao as e 'nt
9U.1 es de‘re or
s ndO'Se previamente mul tiplicar p

1,2 todas
a 1 ;
S cargas acidentais que ndo sejam definidas na

NB-5;
- 5
) no concreto (tensdo na borda da segdo transversal...)
0. = 0x/2 < 110 kg/cm?
b) no ago

ago 37-CA: 0, = 1500 kg/cm?

aco 50-CA: 0, = 1800 kg/cn?

I

aco CA-T 40: 0, = 2400 kg/cm?

aco CA-T 50: o, = 3000 kg/cm?"

Verifica-se gque, no caso do célculo no estadio III, a

seguranga foi estabelecida pela adogdo do coeficiente

externo global, © qual da mesma forma que as versdes

da NB'll
Este fato mantém validas as criticas

anteriores englobava todas as 1incertezas e

desconhecimentos.

NB-1/407, em relagdo a avaliacdo real da

feitas a
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seguranga, p
em

- COMO para o© controle das diferentes

varidveig,

2.4.5 CAale
ulo e éxecugdo de obras de concreto armado

(NB-1/78)

Em 1978 en i £ :
trou em V1gor a dltima versdo da NB-1, atualmente

em proc is5 ;
p €880 de revisdo, tendo sido registrada no INMETRO em

1980 e identificada como NBR 6118/8011,

Este texto apresenta grandes modificagdes em relagao a
versdo de 1960, deixando de ser uma norma de carater
determinista e, basicamente, de tensdes admissiveis, para
uma norma probabilistica e adotando somente o critério dos
estados limites. Na realidade, foi feita uma adaptag¢do ao
método probabilista, em virtude das dificuldades, ja
citadas, de sua aplicagdo plena sendo, entdo adotado o
critério semi-probabilistico para a introdugao da
seguranga. Conforme ja& analisado, este processo assume
simplifica¢des em relagdo ao método probabilistico puro,
pois considera apenas a resisténcia dos materiais e as
acdes como variaveis aleatérias, obedecendo distribuigdes
estatisticas, as quais sdo representadas por valores

caracteristicos, sendo as demais varidveis consideradas

deterministas.

Este processo de introdugtio de seguranga & também cenhecido

método dos coeficientes parciais, ja que, conforme
como

' ; ; :
item 2.1.3, visando cobrir incertezas quanto
mostrado no
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aos materiaijg
ex
' —ClgHe, cargas ou processo de cilculo, sio

adotados doj
S .
Coeficientesg de ponderacic parciais,

€ outro :
que — =
Majora o valor caracteristico das acdes

obtendo i
A88im os valores de cadlculo, respectivamente
fq e Fg.

Estas if] o
modificagdes foram baseadas no "Boletim

d'Infto i ) :
rmation" ne 84 do CEB?®, publicado em 1972. Em relacido

aos coefici s ok , Lo,
ficientes Parciais o citado cbédigo recomendou os

seguintes valores:
a) CEB - CONCRETO (v.)

- Para concreto dosado e controlado rigorosamente (pegas

pré-fabricadas industrialmente)
- condigdes especiais de concretagem - 1,3
- condigdes normais de concretagem - 1,4

- Para concreto produzido em canteiro ou usina e controlado

de acordo com as recomendagdes do CEB:

- condicdes especiais de concretagem - 1,4

condicdes normais de concretagem - 1,5

- pouco controlado - 1,6

5 iai de concretagem sao consideradas
i coe especials
As condigoes

btencdo de um concreto homogéneo e
favorecem a o}
aquelas qué

almente nas zonas comprimidas. Sao

de boa gualidade, princip
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as condics :
ondigdes existentes em concretagens horizontais ou

Pouco inclinadasg.
L) CEB - ago (v,
E adotado um valor dnico de 1,15.

A normalizagdo brasileira adotou valores menores que OS
preconizados pelo CEB, em parte por razdes econdmicas,
sendo recomendados também valores distintos conforme seja o

controle de qualidade da execucdo da estrutura, sendo os

seguintes valores:

"5.4 Coeficientes de minoragdo e de seguranga

5.4.1 Materiais

Os coeficientes de minoragdo dos materiais, para o cdlculo

no estado limite dltimo sdo:
- concreto: ¥y, = 1,4 (em geral)

- ago: 7y, = 1,15 desde gque sejam obedecidas as prescrigbes

da EB-3 quanto ao controle de gualidade

v. = 1,25 gquando ndo for realizado o controle de gqualidade
a

de acordo com a EB-3, permitindo-se essa situagdo apenas em
obras de pequena importdncia, nas quais se empreguem agos

de categoria CA-25 e CA-32.

No cédlculo das pegas para cuja execugdo sejam previstas
condigbes desvafordveis (por exemplo, mds condig¢bes de

transporte ou adensamento manual, ou concretagem deficiente
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pela concentragcdo de armadura),
5

Y, deve ser elevado para
Para pe ;
becas pré-moldadas em usina, executadas com cuidados

a0
gorosos, vy_ pode ser reduzido para 1,3.

Os Yobi , - - 5w s

coeficientes de minoragdo serao multiplicados por 1,2
quando a pega estiver exposta a4 agdo prejudicial de agentes
externos, tais como dcidos, 4&lcalis, 4&guas agressivas,

6leos e gases nocivos, temperatura muito alta ou muito

baixa. m

Apesar da NB-1 estabelecer valores diferentes, segundo as
condigdes de controle e execugdo, ndo existe a tradigdo
entre os projetistas nacionais da utilizagdo dos
coeficientes mais elevados (y_ = 1,5 e 7y, = 1,25) nos casos
prescritos, fazendo que a maior parte das obras sejam
dimensionadas como se executadas com bom nivel de controle

de qualidade.

A majoragdo dos coeficientes em casos de meio agressivo
pode ser contestada, ja que implica somente no aumento das
secdes de concreto € ago, sendo esta medida ineficaz nos
casos de concreto de elevada relagdao agua/cimento, sendo

portanto mais coerente O dimensionamento de estruturas com
/

resisténcia caracteristica a compressdo  maior, e

conseqlientemente menor relagdo &gua/cimento, resultando em

concretos de baixa permeabilidade e porosidade.

as solicitagdes gdo estabelecidos os seguintes
Para

valores:
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’Yf=

1,4
Para as cargasg permanentes (g)

Y 1,
£ 4 para as cargas acidentais (q)

Segundo v
ASCONCELOS®, og valores dos coeficientes adotados

pela NB-
1/78, foram estabelecidos de maneira a repetir a

seguranca '
¢a obtida em normas anteriores, pois a reducgdoc da

resisténci

€ncla do concreto através do Y. = 1,4 e a majoragdo
das ca :

rgas pelo vy, de igual valor, corresponde a um aumento

de 1,96, aproximadamente igual ao valor adotado na NB-1/60

{2,0] .

A mesma opinido é compartilhada por FUSCO*’, que afirma que
para a aceitagdo de um novo cédigo de dimensionamento pelo
meio técnico, é importante que os resultados obtidos sejam
semelhantes aos alcangados anteriormente. Continuando, o
mesmo autor relata que: "...por meio de exemplos
comparativos, verificou-se que a adogdo dos valores 7Yy, =

1,4 e 7y, = 1,4 conduzia a estruturas com o consumo de

materiais da mesma ordem de grandeza gque OS usualmente

considerados satisfatdrios."

Em relagdo a resisténcia dos materiais, a NB-1'! admite que
possuam distribuicdo normal, sendo definido o wvalor

caracteristico correspondente ao quantil de 5 %, conforme a

£ - f - 1,658, sendo "s" desvio padrao e f a
. :

expressdo: I,

resisténcia média.

gequndo esta norma O valor da resisténcia do concreto €&
eg

dida a partir da ruptura de corpos-de-prova cilindricos,
me

eral aos 28 dias de idade, sendo estimado seu valor
em g
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caracterigtj
CO sBegundo o item 15 da mesma norma. Este item

sofreu modifj
1cagdes, a partir da entrada em vigor da NBR
1265521

Na normali &
Zagao atual ndo existe limite maximo para a

adog¢ao do ;
¢ £ desde que seja feita dosagem experimental.

Em caso cC . ) . '
ontrario, a resisténcia caracteristica deverd ser

< 9 MPa. A partir da entrada em vigor da NBR 126552! este
limite foi aumentado para 10 MPay sendo, entretanto,
obrigatéria a realizacdo de dosagem experimental para
concretos de f_, iguais ou superiores a 15 MPa. Deve ser
salientado, que o artigo 5.5.4.2.1 da mesma norma nao
permite a execugdo de concreto de f_ superior a ig:MPa em
condigbes normais de obra, ou seja, cimento em massa e
agregados em volume, prescrevendo ainda o consumo minimo de
cimento ser igual a 350 kg/m®- Esta condigdo, denominada
ncn na NBR 12655, possivelmente implementada sob objetivo
de melhoria da qualidade das estruturas de concreto,

constitui um desestimulo a produgdo de concreto em obras,

\ L ] ~
obrigando as construtoras a utilizagdo de concreto

produzido em usinas.

fi importante ressaltaf que o concreto produzido em

condicdes de obra, quando produzido segundo um programa de

controle de qualidade, nido apresenta desvantagens em

lagdo ao concreto produzido em usinas, sendo possivel
re

tender facilmente, pelo menos valores de resisténcia
aten

caracteristica iguais a 25 MPa.
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Em relacy
0 aO 2 (]
46O, sua resisténcia caracteristica tragdo

(£f.)  fo3 ;
k o1 fj
Y Xada como g tensdo minima de escoamento

Prescri
ta para a categoria do ago empregado?3.

As acgdes g3 .
¢ 840 determinadas a partir de dados estatisticos,

quando exj
XiBtentes, referentes sua distribuicdo normal. Em

CaS0 contrario devem ser adotados os valores prescritos, em
Sua maior parte, pela NBR 6120!¢ (Cargas para o cdlculo de
estruturas de edificagdes), sendo esta Gltima a préatica
usual, devido a ndo existéncia de levantamentos

estatisticos sobre as cargas.

Em 1978 foi editado o Boletim 125 do CEBR3*7, trazendo uma
nova versao das recomendagdes que, segundo LOBO CARNEIRO33,
aperfeigou a wutilizag¢do do método semi-probabilistico e
esclarece aspectos relacionados a resisténcia ao esforgo
cortante, torgado, puncionamento, etc. Esta publicagdo &
posterior ao registro da NB-1/78, existindo, portanto

algumas diferengas entre os dois cddigos.

Em outubro de 1991 foram iniciados os trabalhos de nova
revisdo da NB-1. Esta versdo procurou agrupar os diversos
tipos de estruturas de concreto, sendo denominada como

projetos de Obras de Concreto Simples, Armado e

"NB-1/93 -
protendido" e teve O texto inicial baseado nas normas
anteriores de concreto armado e protendido, além do

Eurocode 2 (norma da Comunidade Européia, baseada nos
u

cédigos Modelo do CEB de 1998 & 1980) 4%,
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2.
5 A Dormalizaclo estrangeira

Com ob 'eti
] VO de comparagdo entre os valores adotados em

outros pais
p €5 € a norma NB-1, sdo apresentados nos itens a

seguir §
O8 coeficientes adotados por algumas normas

estrangeiras.

2.5.1 Espanha

Os valores a seguir estd3o relacionados na norma EH-88¢¢,
sendo baseada no método semi-probabilistico, adotando os

seguintes coeficientes parciais:
a) Concreto (vy.)
- Casos gerais: 1,5;

- controle reduzido: 1,7 (obras de pequena importdancia,

edificios com no maximo 2 pavimentos, sem ensaios) ;

Ccontrole Intenso: 1,4 para pegas moldadas em usinas;

b) Ago (7v,)

_ Controle reduzido (sem ensaios): 1,2

- Controle normal: 1,15

- Ccontrole intenso: 1,10
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C) Agdes (7,)

Para a fj =
ixa —_—
¢40 dos coeficientes relacionados as agdes,

foram est 1
abelecidos 3 niveis de controle (Reduzido, Normal

€ Intenso ;
)+ conforme seja o controle de qualidade empregado

e 3 niveij i
€18 para possiveis danos causados devido & ruina da

estrutura (A, B, C), conforme se mostra a seguir:

Nive 5 o .
1 A Obras que causem danos minimos em caso de rulna

(silos, obras provisérias) .

Nivel B - Obras que ocasionem danos médios em caso de ruina

(pontes, edificios residenciais, etc).

Nivel C - Obras em que a ruina cause danos muito
importantes (teatros, grandes edificios comerciais,
estadios) .

Os valores fixados sao:

Controle - Nivel = Coeficiente
Reduzido - A - 1,70

- B - 1,80

- C . it
Normal - A - 1,50

B B - 1,60



Intenso
- A )
1,40
_ & - 1,50
_ = - 1,70

A norma espanhola faz algumas consideracdes interessantes.
A primeira & 3 limitacdo da utilizagdo do controle reduzido
a4 pequenas €struturas, ou seja torna-se obrigatério em
Casos de edificios a utilizagdo de um sistema que realmente
garanta a qualidade de execugdo. Outro aspecto & a
existéncia de um terceiro valor para o coeficiente de
minoragdo do ag¢o, a ser utilizado em situag¢des de controle

rigoroso (y, = 1,10).

2.5.2 Inglaterra

A norma inglesa BSI 18813%° utiliza os coeficientes
parciais, adotando entretanto, uma importante modificac3o,
pois recomenda coeficientes de minoragdo maiores em pecas
onde a contribuigdo do concreto a seguranga seja mais

importante e vice-versa, entretanto ndao sdo feitas

diferenciagdes em relagdo ao tipo de controle. Os valores

adotados sdo os seguintes:

a) Concreto (v.)

. Flex&o ou compressdo axial: 1,50

. Cisalhamento: 1,25
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- valor Gnico: 1,15

¢) Agdes (v,)

Pe i
rmanente e acidental: 1,4 e 1,6 respectivamente

- Permanente e vento: 1,4 e 1,4

- Permanente, vento e acidental: 1,2, 1,2 e 1,2

2.5.3 Polonia

Os valores 1listados a seguir, fazem parte da norma
PN-76/B-03264, citada pelo Boletim 129 do CEB‘°. Esta

norma também adota valores distintos conforme seja a

solicitacdo. Para o ago sdo adotados diferentes
coeficientes, conforme seja a faixa da tensdo de
escoamento.

a) concreto (7.)
- Compressdo: 1,3
= Tra@éO? 1:+5

b) Ago (7V,)

a. 1115
_ acos com £, < 400 MP

com f variavel entre 400 MPa e 1000 MPa: 1,20
- agos y
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- 4dgos ¢
G om fy 2 1000 Mpa: 1,25

C) Agdes (Y,)

Cargas Pérmanenteg - 1,10 ou 1,20

Cargas acidentais - 1,20 & 1,40

2.5.4 vnido Soviética

A normalizagdo de estruturas de concreto armado na Unido
Soviética apresenta aspectos de pioneirismo. Segundo cita
ZALESOV®®, em 1934 foi estabelecido um grupo de estudos
para o desenvolvimento de métodos de dimensionamento
segundo o critério de ruptura, abandonando-se o critério
das tensdes admissiveis. Em 1938 foi elaborada a primeira
norma soviética para dimensionamento de estrutura de
concreto armado, denominada OST 9003-38, a qual considerava
o dimensionamento baseado na capacidade portante limite da
estrutura. Deve ser lembrado que esta norma & posterior ao
texto de Lobo Carneiro citado no item 2.4. Em 1949 foi
editada a norma NiTU 3-49, que englobou os estudos
desenvolvidos até entdo, sobre o comportamento na ruptura
de componentes estruturais de concreto armado. Segundo o
estas normas tinham como principal desvantagem

mesmo autor,

nsideragéo de segdes mnormais na ruptura, e ndo
a co
i 13 ‘mensionamento baseado em deformagdes e
: itar ©O dim
p0551b11
de fissuras. A adogdo integral do método dos
ra dae

feita em 1955, na norma NiTU 123-55.

abertu

estados limites foil
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(:OmO llI].OUa(fa() i

dOS Cédlgos SOViétiCOS deve ser Citada ta]“b
a adoq‘,‘ao da i

teorla da probabil idade para defi Ili Gao

seguranca
¢a das estruturas e consideracdo de conceitos

estatisti : .
ticos para a determinagdo das resisténcias dos
materiai ici ;
als e solicitagdes. Esta consideragdes eram adotadas

t -
Ambém pela Inglaterra, Alemanha Ocidental e Estados Unidos
e Brasil.

O método atual de dimensionamento de estruturas de concreto
€ similar as recomendagdes do CEB?7, destacando-se a adogio
de valor menor para o coeficiente de minoragdo do concreto.
Os valores apresentados a seguir constavam da normalizagio
da extinta Unido Soviética, e foram citados nas publicacdes

128 e 129 do CERS39.40;
a) Concreto (7y_)
- compressdo em concretos normais e leves: 1,35;

- compressdo em concretos celulares: variavel entre 1,50 e

1;,%75;

- tracdo em concretos normais e leves: 1,5

b) Ago (7v,)

- acos laminados a quente e f, < 400 MPa: 1,15;

acos laminados a quente e £ > 800 MPa: 1,25.

c) Acdes (7y)

. permanentes: 1,1 a 1,3;
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- Acidentaig: 1,2 a 1,4-

- Cargas devido a neve: 1,4 a 1,6
i+ 64

Esta norm : S
a faz distingdo entre cargas acidentais de longa e
Curta 3
duragso (ventos, etec). No caso de cargas de curta
duracdo é ' :
¢40 €& aplicado um coeficiente igual & 1,1 ao valor de

cdlculo (fcd). Caso contrario o coeficiente & 0,85,

2.5.5 Franca

Conforme cita o Boletim 128 do CEBR?, foram adotados os

seguintes valores:

a) Concreto (v,)

- casos gerais: 1,5
b) Ago (79)

- com controle: 1,15;

- sem controle: 1,25.

2.5.6 Japao

A norma japonesa’®’, datada de 1986, somente neste ano

adotou o critério de calculo pelo nEpsds

semi-probabilistico dos estados limites Udltimos permitindo

entretanto também o dimensionamento pelo método das
’

tensBes admissiveis. Apesar do atraso relativo aos demais
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aises, . .
# Na adogdo qo critérios probabilisticos, a norma

. | | |
Japonesa & apresenta diferenciagdes sendo definidos 3 tipos

de -1 ' \ P . ! ) 5
estados limites, ou SeéJa: ultimo, de utilizacdo e de

f i a o L ’ »
adiga. Em relagdo aos coeficientes parciais, os valores

adotados sdo os menores, entre as diversas normas

analisadas.
a) concreto (y.)

- coeficiente Gnico: 1,3

b) ago (y,)
- Coeficiente Gnico: 1,0
c) agdes (y,)

- variavel entre 1,0 e 1,2

2.5.7 Estados Unidos

A consideragdo da seguranga na normalizagdo americana
apresentou evolugdo semelhante aos cédigos baseados nos

> to caracterizada ela
modelos do CEB3%/3¢, sendo entretan p

i & calculo simultaneamente, de
P dois métodos de
vigéncia de

j que as modificagdes introduzidas sejam mais
maneira

; e
facilmente aceitas pelo melo técnico-®.

i i de estruturas de concreto
z dimensionamento
Ate 1956, o

paseado no método das tensdes admissiveis, sendo
armado era

sjo do ACI 318, deste ano foi introduzido ©
er
que na Vv
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i N0 coeficiente de seguranga externo.
untam :
€nte conm a edigdo do Boletim 39

et do CEB®, em 1963,
o1

editada <
nova  versido do acr 318, sendo mantido o

Critério an : ,
terlor, € introduzido como método alternativo o

Processo de gji :
€ dimensionamento com coeficientes distintos para

Cargas e r 4 -3 .
€Sisténcias, sendo estes valores determinados a

arti o
P I de estudos estatisticos. Em relagdc & probabilidade

de | «
fulna, esta versio do ACI 318, adotou, segundo relato de

78
REESE7S8, valores com ordem de grandeza entre 105 e 10-6.

A partir da versio de 1971 até a atualmente em vigor?,

houve inversio de prioridade nos métodos estabelecidos pelo

ACI 318/63.

O ACI 318/912 adota critérios estatisticos no processo de
dimensionamento de estruturas de concreto armado,
apresentando algumas diferencas em relagdo ao Cédigo Modelo

de CEBR3°. Entre eles destacam-se:

A verificagdo da seguranga & feita a partir da comparacio
da resisténcia de projeto, obtida pela minoragdo da

resisténcia nominal, conforme citado nos item "a", a

seguir, e o esforgo solicitante (U), obtido a partir das

cargas majoradas.

¢ (resisténcia nominal) = esforco solicitante

teriais: néo & feita distingdo entre as resisténcias
a) mate :

o adotado um coeficiente dnico
e do ago, send
do concreto

& multiplica a resisténcia nominal do elemento
() Qque
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eStrutUr
al por ynm fator menor que 1,0
’ ’

. variavel segundo as
SOllCltaqéeS'

sen ,
40 adotados os seguintes valores:

- Flexao Simples: 0,90

Tracga : _
¢ao axial e tragdo axial com flexdo: 0,90

!

Compresssy
Pressdo por forca normal e flexo-compressio:

- Pilares cintados- 0,75

outros tipos de armadura: 0,70

- Cisalhamento e torgdo: 0,85

-

A resisténcia nominal do componente & calculada segundo os
critérios estabelecidos pela mesma norma, a partir da
resisténcias especificadas para o concreto (f') e o ago
(fy), sendo esta ﬁltim; limitada a 551 MPa, ndo havendo
limitagdo para a resisténcia do concreto. A resisténcia
nominal & obtida pelo cdlculo da capacidade resistente do

componente estrutural, assumindo que ndo V&0 oOcCOrrer

variagbes nas dimensdes da pega e resisténcias dos

materiais (concreto € ago) .

& importante ressaltar que o ACI 318 ndo apresenta variagao
imp

valores adotados em funcdo do tipo de controle
nos

distingdes somente para a
endo adotadas
executado, 8

i st énci dosagem, segundo detalhado a
' nica resisténcia de
definigdo da
seguir:

s drao conhecido: deve ser adotado o
de desvio-pa
1) casos

guintes expressdes:

a.

maior valor das s€
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ftcr = flc + 1'34.8
ou

f'cr = f'c + 2,33.8 - 3'45
onde: f: —

or = TeSisténcia média de dosagem;

1 — . ~ ) ’ )
£'. = resisténcia especificada;

§ = desvio-padrio

O wvalor 1,34 corresponde a variavel da distribuigdo de
Student correspondente & probabilidade de 91 %, enquanto
2,33 corresponde a 99 %. O desvio-padrdo & modificado, em
fungdo do nimero de ensaios, segundo os valores indicados

na Tabela 2.2.L b p

TABELA 2.2 - MODIFICAGAO DO DESVIO-PADRAO SEGUNDO O NUMERO

DE ENSAIOS - ACI 318/892.

Ne de ensaios Fator de modificag¢ao
15 1,16
20 1,08
25 1,03
> 30 1,00

, rando com & normalizagdo brasileira, a NBR 6118"
ompa

: item .8.3.1.2, .a. adocag '"de
- revla, em seu 1
também presc

R do desvios-padrao, entretanto
. modificadores
coeficientes

lores eram bem maiores que os citados pelo ACI 318.
estes va

1o, para um nimero de ensaios igual a 20, era
Por exemplo,
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recomendado
O valor de 1,135, Com a entrada em vigor da NBR
1265521 :
, estes Coeficientes foram abolidos, sendo
considerada

S0 imei i
Ménte a primeira hipétese, entretanto

corre £94
Spondente 3§ Probabilidade de 95 %, ou seja o valor da

variavel da distribuigio normal igual a 1,65.

a.z2 i 3 i 3
) casos de desv1o~padrao desconhecido - sdo adotados os

Seéguintes valores para a resisténcia de dosagem ('), em

fungdo da resisténcia especificada ¢Et D¢

- f'c < 20,7 MPa: f'cr= f‘c+ 6,90 MPa
2 20;7 < f'c < 34,5 MPa: f'cr= f'_ + 8,27 MPa
- £'_ > 34,5 MPa: f'__ = f'_+ 9,65 MPa

A normalizagdo brasileira?!, para estes casos, estabelece
classes de desvios-padrdo, segundo a condigédo de execugao,

conforme mostrado a seguir:

Condigao A- aplicavel a concretos de classe C10 a C80;
materiais medidos em massa;

medigdo da umidade dos agregados;

controle da 4gua adicionada;

desvio-padréo = 4,0 MPa.

aplicével a concretos de classe C10 a C20;

condigdo B -

cimento medido em massa; agregados em volume

medigdo da umidade dos agregados;
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Controle da dgua adicionada;

desvio-padréo = 5,5 MPa.

Condicjxy = R
¢Gao C aplicéavel a concretos de classe C10 a C16;

Cimento medido em massa; agregados em volume
controle da &4gua adicionada;

estimativa da umidade dos agregados;
desvio-padrido = 7,0 MPa.

b) cargas: os valores de cdlculo das cargas s3o obtidos
pela multiplicacdo das cargas nominais por fatores maiores
que 1,0. Os carregamentos sdo classificados em cargas
devido ao peso prdéprio ("dead loads") e cargas acidentais
("live loads"), sendo as primeiras obtidas a partir de uma
avaliacao preliminar do projeto, considerando suas
dimensbes e massa especificas nominais. REESE? cita que
esta estimativa preliminar pode apresentar varia¢des entre
10 e 25 %, sendo 15 % o valor mais provavel. As cargas

acidentais sdo estabelecidas pela norma ANSI A58.1-1982,

citada por MaCGREGOR®!.

0 coeficiente relativo as cargas devido ao peso préprio &
r ' 2 identais, devido a
telacionado as cargas aci ]

menor que O

49 1 hor avaliagdo das primeiras. Os valores
i idade de mel
possibil

¥ 1 ] j J

ici U) considerando
esforgo solicitante (U),
calculado o

tes possibilidades de combinac¢des das acdes.
diferen
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- Cargas devido 40 peso préprio (D): 1.4

’

- Cargas acidentaig fliyg 1.9

’

- Cargas de €mpuxo de terra (H): 1,7

- Cargas devido g ventos (W): 1,7

1

2.6 Coment&rios gerais

Ao final deste capitulo, constata-se que os procedimentos
de consideracdo da seguranga no dimensiocnamento de
estruturas de concreto armado apresentaram importantes
modificagdes, passando de métodos deterministas para os
baseados em critérios semi-probabilistas, atualmente em
vigor em varios paises, com possibilidades, a partir de

maiores estudos, de evolugdo para o método probabilista

puro.

Em relacdo ao método atual, verifica-se pela andlise dos
cédigos de dimensionamento de diversos paises, que os
valores adotados para o coeficiente de minoragdo da

resisténcia do concreto, no campo dos concretos normais,

apresentam variagdes de valores, estando compreendidos no
intervalo entre 1,3 € - I 8

iaca i el es, conclui-se que
i a variagdo dos coeficientes,
Tendo em vista
i nhecimento das parcelas que
esultem em malor CO
estudos que T
iti melhor avaliag¢do dos
= odem permitlr uma
compdem © Y. P
Convém lembrar a citagdo de FUSCOY7,

valores estabele01dos.
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segundo a . :
g qual os valoreg atuais foram adotados de maneira

r L]
a produzir eéstruturasg Semelhantes &s dimensionadas pelos

critérios anteriores, sendo aparentemente, este fato uma

contradig¢do com a prépria evolugdo dos processos de

cédlculo.
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3 METODOLOG .
IAS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO EM

ESTRUTURAS ACABADAS

3.1 Conceituacﬁo de resisténcia potencial e efetiva

A norma brasileira NBR 6118!! em seu critério de introducio
da S€guranga no dimensionamento de estruturas de concreto,
considera como resisténcia de referéncia para o]
dimensionamento, o valor obtido através da ruptura de
corpos-de-prova cilindricos (15 x 30 cm). Esta resisténcia,
denominada potencial, pode ser considerada como o valor
maximo possivel de ser atingido por um determinado traco de
concreto. Isto se explica devido a estes corpos-de-prova
terem recebido condigdes Otimas de moldagem, adensamento,

cura, quando obedecidas as recomendacdes normalizadasi4.15,

J4 o concreto existente na estrutura, embora tenha como
origem © mesmo trago do qual foram moldados os
corpos-de-prova de controle, normalmente apresenta
resisténcia inferior quando sdo ensaiados testemunhos

extraidos diretamente da estrutura. A razdo principal deste

fato, estd na diferenca entre as condig¢des de transporte,
!

langamento adensamento e cura, em geral, mais deficientes
an ’ \

bras. Esta resisténcia é denominada efetiva, sendo o
nas o ;
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concreto,

di .
iferenca esta absorvida pelo coeficiente de

minoracg¢do da resisténcia do concreto (V)

3.2
Métodos para avaliag8io da resisténcia do concreto em

estruturas acabadas

A avaliagdo da resisténcia do concreto em estruturas

Stakadas ja fol objeto de estudos de diversos

pesquisadores, existindo um grande ntGmero de métodos de
avaliacao, sendo classificados em destrutivos e
nao-destrutivos, conforme os danos causados a estrutura. Os
itens, a seguir, apresentam as caracteristicas dos

proncipais métodos de analise de estrutura acabada.

3.2.1 Métodos ndo-destrutivos

Os métodos ndo-destrutivos sd3o caracterizados pela
avaliagdo da resisténcia do concreto através de sua

correlagdo com determinadas propriedades.

Estes métodos, segundo MALHOTRAS5, sdo divididos em dois

grupos a saber: diretos oOu indiretos. Como métodos
'

nio-destrutivos diretos, sao definidos aqueles onde exista

1guma medida da resisténcia a compressdo ou tragao do
alg

reto. Ja& os métodos indiretos sdo aqueles nos quais a
conc .

' sténci ncreto & obtida através da
: : resisténcia do co
estimativa da

i des possiveis de serem
i de proprieda
avaliagao

correlacionadas com a resistencia.
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A Tabela 3.1
-1, @ seguir,
apresentada por REPETTE??, mostra

alguns métodosg

Nao-destrutivos, e a propriedade a ser

c .
orrelacionada Com a resisténcia.

TABELA 3.1 - METODOS NAO-DESTRUTIVOS E PROPRIEDADE AVALIADA
Propriedade Método de Ensaio
Dureza superficial Esclerometria
Resisténcia & penetracio Windsor Test
Pin Penetration
Velocidade de propagacdo de Ultra-som
ondas ultra-sdnicas

A seguir serdaoc apresentados, de forma resumida, alguns

métodos indiretos de avaliagdo da resisténcia.

3.2.1.1 Avaliacdo da resisténcia do concreto pela dureza

superficial

Dureza pode Sser definida como a resisténcia a penetragao de

um material em outro. Segundo SOUZA®!, sua avaliagdo pode

ser feita de 3 maneiras conforme as variaveis a serem

didas, ou sejam, a resisténcia do material & penetragao,
me ’

risco ou choque. L

i esclerometria (gr. skléros, duro) &
] onhecido como
O ensalo C

iaca reza superficial de um material e
valiacdo da du
baseado na a
a resisténcia.

sua possivel correlagao com



80

Em relacs
ao ao
concreto, a esclerometria teve maior

divulgacy ;
93Ga0 a partir de 1950, quando o engenheiro suico

Ernest Schmi :
hmidt, aplicando conceitos de dureza Shore

(avaliad
@ POr choque de um penetrador na superficie do

material :
+ 8€ndo medida a perda de energia cinética de um

es '
Pe€So padronizado), desenvolveu o aparelho hoje conhecido

como esclerdmetro Schmidt .

O ensaio em concreto é baseado no chogque de uma massa

metélica, & qual & aplicada uma energia padronizada, na

superficie do concreto. A avaliagdo da dureza é dada pelo
indice esclerométrico, que & correspondente a energia

devolvida pelo material.

A massa e energia de impacto foram padronizadas por Schmidt
que também estabeleceu curvas de correlagdao entre a
resisténcia a compressdo medida em corpos-de-prova clbicos
e o indice esclerométrico, estando esta correlagao
apresentada em graficos, no corpo do aparelho. Convém
salientar que esses valores foram obtidos em condigdes

especificas a uma determinada época e materiais, devendo

ser evitada sua utilizagdo em condigdes distintas.

Este método esta normalizado no Brasil pela NBR 758417, e

mbora em nosso meio seja relativamente comum a utilizagdo
embo '

dest ensaio para a avaliacdo da resisténcia, a norma
este

& enfatica em ndo recomendar sua
: eu anexo A, € €
citada, em S
jetivo devendo o método ser
o . om este ob] p
utilizagao C
i s = i i da dureza
cagdo da uniformidade
oo ara verifil
utilizado P &
do concreto, OuU ainda para comparagao de

superficial
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concretos cq
m um :
determinado referencial como por exemplo,

€M uma inddstrig de pré-moldados

Somente & permitida a avaliagdo da resisténcia nos casos
onde existam Correlagdes confisveis e especificas entre o
concreto Produzido e o indice esclerométrico. Estas
correlagdes devem Sér calibradas através da medida da

reslsténcia em testemunhos, conforme citam GONGCALVES*® e

KRIVIAK & SCANLON¢:.

As restricdes & verificagdo da resisténcia do concreto por
esclerometria se devem as inlmeras variaveis que afetam os

resultados, entre as quais, destacam-se:

- Influéncia dos materiais: tipo e teor de cimento;

natureza dos agregados;

- Estado da superficie: tipo de acabamento; grau de

umidade; grau de carbonatagao;

- Tipo de cura;

- Dimensdes e forma da pega ensaiada;

3.2.1.2 Avaliagdo da resisténcia do concreto pela

resisténcia & penetragéo

i resisténcia a compressdo com
z correlacionam a
Estes métodos

de penetragdo de pinos metalicos no

a profundidade
os quais

com  energia

tém dimensdo padronizadas e sdo

concreto,
previamente determinada. o)

impelidos
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equipament .
O utilizado é uma pistola tipo "finca de pinos",

sendo o pi ; _
Pino impulsionado por disparo de um cartucho.

REPETTE?® i .
ta os ensaios conhecidos com Windsor Teste e

"New Pin i
Penetration" como os principais métodos de

avaliagdo da resisténcia por resierbumeda & penseracds,
sendo diferenciados pelo di@metro, comprimento do pino,
energia de propulsio e campo de aplicagdo. O primeiro
método foi desenvolvido em 1964 nos Estados Unidos,

enquanto o segundo teve origem no Canadi em 1986.

Comparando com a esclerometria, o mesmo autor afirma que o
Windsor Teste sofre menores influéncias das condigdes da
superficie do concreto, j& que os pinos podem chegar até 75
mm de profundidade, enquanto a esclerometria tem campo de
atuagdo limitado a 20 mm. Citando a norma americana ACI
228, HELENE & REPETTE®® afirmam que o coeficiente de
variagdo do ensaio & aproximadamente igual 5%, sendo este

valor metade do obtido em ensaios com esclerdmetro Schmidt.

Entre as varidveis passiveis de afetar os resultados podem
ser citadas a natureza dos agregados, j& que variagdes na
dureza ‘podem alterar significativamente os valores de
penetragdo € a direcdo de penetragdo, devendo também ser
cuidadosa a utilizagac destes métodos para a avaliagdo da

énci 65 ci os métodos tém como
resisténcia. MALHOTRA cita que amb

rincipal fungdo para a avaliagdo da homogeneidade do
P

concreto.
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0 Windsor

(

Teste ¢ normalizado pela ASTM C 3085

"Penetrat i .
tion Resistence of Hardened Concrete"), enquanto o

"New Pin .
Penetratlon"' Segundo REPETTE??, est& em estudos

a . ~
Para normallzaqao Nno Sub-comite 09.02.05 da ASTM.

No R i - )
rasil n3o h&s norma para métodos de avaliacdo da

resisténcia pela penetragdo de pinos, devendo ser destacado
O trabalho apresentado por VIEIRA®5, em 1978, nas XIX
Jornadas Sulamericanas de Engenharia Estrutural. Este
método, denominado pelo autor como "Método brasileiro de
penetragcdo de pinos" utiliza pinos de ago de 55 mm de

comprimento e 6,3 mm de didmetro.

3.2.1.3 Avaliag8o da resisténcia do concreto pela

velocidade de propaga¢do de onda ultra-sdnica

Este método consiste na determinagdo da velocidade da

propagagdo de ondas ultrasdnicas no interior do concreto.

WOLLE et al.®, citam que os primeiros estudos sobre a
aplicagdo de ultra-som em concreto foram desenvolvidos por
Powers em 1938, nos Estados Unidos. Nesta ocasido,

conforme relata ALBA!, verificou-se que a velocidade do

1so era fungdo das caracteristicas eldsticas do material
pu

e praticamente independente da geometria das pecas

. adas. Em 1946 a Comissdo de Energia Hidroelétrica de
ensai .

ontario desenvolveu um aparelho denominado "soniscope" que

determinava a velocidade da propagagao de pulsos
e

omo objetivo da investigagdo do
o no concreto, C
ultra-sonicos
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concreto em p
arragens com espessura de paredes de até 12,00
m.

Este mé ;
étodo teve maior divulgacéo a partir do

desenvolvj
iMénto de  aparelhos portateis, sendo mais
difundi :
ndido o conhecido como "PUNDIT" (Portable Ultrasonic

5 . L . _ .
ondestructive Digital Indicating Tester), desenvolvido no

inicio da década de 70.

O ensaio consiste na medigdo do tempo entre a emissdo e
recepcdo de ondas de ultra-som, geradas pelo equipamento,
através do elemento estrutural com se¢gdo geométrica
determinada. A velocidade de propagacdio é obtida pela
divisdo entre a distlncia dos elementos emissor/receptor,

em geral igual a espessura da pega, e o tempo medido.

O tempo de propagagdo é influenciado por diversos aspectos,

entre eles podem ser destacados Os seguintes:

- Materiais: natureza, dimensdo maxima e teor dos

agregados; tipo e teor de cimento;

caracteristicas do concreto: massa especifica, teor de

umidade, presenga de barras de ago;

Temperatura ambiente;

Y

; 49 a correlagdao do ultra-som com a
Conforme cita HAMASSAKI®?, g

Anci & baseada na relagdo entre a velocidade de
resisténcila |
o e o médulo de deformacdo do material, o qual &
ropagagac . Ro. " g
¢ sa especifica. Esta relagdo &

i mas
fungdo da compacidade €
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afetad ;
@ pelos fatores citados anteriormente, sendo, em

eral ' . »
2 » Ndo confiiveisg asg correlacdes estabelecidas.

No Brasil este método esta normalizado pela NBR 8802, que
n — § i .. —_

d0 o recomenda para avaliagdo da resisténcia, existindo em
S€u Anexo B, possibilidade de sua utilizagdo para a

verificagdo da homogeneidade do concreto.

3.2.2 Métodos destrutivos

Em relagdo aos métodos ditos destrutivos, podem ser citados
a avaliagdo pela resisténcia ao arrancamento e extracgdo de
testemunhos. Os itens a seguir, apresentam as principais

caracteristicas destes métodos.

3.2.2.1 Avaliagdo da resisténcia do <concreto pela

resisténcia ao arrancamento

Existem varios métodos, nenhum normalizado no Brasil, que

adotam a medida desta propriedade como correlagdo com a

resisténcia.

Os ensaios consistem na medig¢do da carga necessaria para a
extragdo de uma pega metalica’ inserid; no concreto e
posterior correlacdo com a resisténcia do concreto, sendo
varidveis os egquipamentos utilizados e forma de aplicagdo

das cargas.



O primeiro método a adotar tal

correlacsy i :
Gao foi desenvolv1do em 1934 na RGssia. O método de

maior dj x .
tVulgagdo & hoje conhecido como "pull-out" e

conform ;
€ O processo de insercdo da peca metélica, &

de i ]
nominado "casgt-ip methods" e "drilled hole methods". No
rimei ; 3
P €1ro caso a beca é inserida por ocasido da moldagem das
Pe€¢as, enquanto no Segundo, o elemento metdlico & colocado

pPosteriormente, j& com o concreto endurecido.

& primeiro Processo conhecido comercialmente por
"LOK-TESTE" & utilizado em estruturas onde seja possivel a
insergdo da Pega metalica, antes da concretagem, em locais
préviamente determinados, n3o servindo, portanto para a
verificagdo da resisténcia em estruturas ja executadas.

Este método & normalizado pela norma americana ASTM C 900¢.

O segundo processo pode ser utilizado para avaliagdo da

resisténcia de estruturas acabadas, existindo 3 ensaios

principais, conforme cita REPETTE’”® e apresentados a
seguir:
- CAPO-TEST ("Cut and Pullout test"): método desenvolvido

em 1980 na Dinamarca. A pega metalica é inserida em furos
feitos <com brocas diamantadas, sendo medida a forga,
aplicada por um macaco hidraulico, necessaria ao

arrancamento. O pino metédlico possui a mesma configuracao

gue O processo normalizado pela ASTM C 9006.

FRATURA INTERNA ESCOT ("Expandable Sleeve Concrete

Test") utiliza uma luva metdlica e um parafuso de
e :
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extremidade i
tronco-cénicy. O conjunto luva-parafuso &

introduzido
e : ,
M um orificig No concreto e através de um

torquimetro zpj
Plica-ge carga ao parafuso, que expande a luva

FRATURA
INTERNA BRE- desenvolvido na Inglaterra, pelo

Building Research Establishment .
ESCOT,

Tem o mesmo principio de
c i i i ; i
onsistindo na inser¢ao de um pino metalico com luva

de a i s
€xpansao, que se dilata com a aplicagdo da forga através

de um torquimetro.

D+2:2.2 Avaliag8o da resisténcia do concreto pela extragdo

de testemunhos

Este método consiste na retirada dos componentes
estruturais, através de corte por coroa diamantada, de
corpos-de-prova, denominados testemunhos, sendo entdo

submetidos a ensaios para determinacido da resisténcia.

O valor obtido no ensaio a compressdao dos testemunhos ni3o
deve ser considerado como a resisténcia real do concreto da

estrutura, pois varidveis como dimensdes, carregamento,

fissuras devido ao corte, etc, fazem com que este valor

seja impossivel de ser determinado. Entretanto,

pesgquisadores coOmo ALBA!, GONGCALVES‘® e HELENE5! afirmam ser

te o método que oferece maior confiabilidade e relacgio
es

m a resisténcia do concreto na estrutura, j& que fornece
co

diretamente esta avaliagdo, ndo havendo necessidade de
ire

e ensaios ndo destrutivos. No
= mo os métodos d
correlagdoes CO
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Brasil, o
método  ge extragdo de testemunhos esté

normalizado Pela NBR 7ggq1e

Apesar da :
m i 1 1 ' ~ » ~ ’
alor eficiéncia da avaliagido da resisténcia do

concreto
através ge eXtracdes de testemunhos, existem

varios fa , '
tores que influenciam os resultados obtidos e

devem g : ‘
©r considerados na avaliacdo da resisténcia. Entre

esses fatores, destacam-se osg seguintes:

3.2.2.2.1 Influéncia do diametro dos testemunhos

Em corpos-de-prova moldados, em geral, quanto maior o
didmetro, menores as resisténcias médias e dispersdes.
Segundo GONCALVESH48, este fato ocorre devido a
deformabilidade dos pratos da prensa, ja que maiores secgdes
implicam em maior deformagdo lateral dos corpos-de-prova,
resultando, assim, em menores resisténcias. Conforme
estudos de COUTINHO citados por GONCALVES‘®, o valor da
resisténcia a compressdo é decrescente a partir de diametro
igual a 150 mm, estabilizando-se em torno de 900 mm. O

mesmo autor afirma que mais rapida serd a estabilizacdo

quanto menor for a resisténcia do concreto.

Em relacdo aos testemunhos, a variagdo da resisténcia em

razio do didmetro é contraditdria, tendo  diversos autores
estudado o assunto e estabelecido diferentes conclusdes,
ora coincidentes com aquelas obtidas para corpos-de-prova
conflitantes. Em casos de diminuicdo da

moldados, ora

S — te fato & atribuido ao efeito deletério
resisténcia, €8
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OPeragdo de corte, j& que a relacdo

S lsa : 11, i i

resisténci ” .
cta em fungdo do didmetro dos testemunhos &

eque ) .
Pequena, enm geral, inferior a 5%, e pode ser desprezada,
desde :

dque o diametro do testemunho seja no minimo igual a 3

vezes i = . ' '
a dimensdo maxima caracteristica do maior agregado.

En , ) o o
tretanto, & quase unanimemente aceito que a diminuicdo do

diametro do testemunho implica em aumento da variabilidade
dos resultados. Estudo realizado por KEILLER®! afirma que
testemunhos de di&metros 100, 75 e 50 mm apresentam
coeficientes de variagdo iguais a 4%, 8% e 10%,
respectivamente. MUNDAY & DHIR?? apresentam para OS mesmos
didmetros valores do coeficiente de variagdo iguais a 4, 3%,

4,0% e 5 0% »

A norma brasileira NBR 7680'® estabelece como condigao
ideal a extragdo de testemunhos com 150 mm de diametro,
sendo permitidos di@metros menores, desde que a relacio
entre a dimensdo maxima do agregado e diametro do
testemunho seja no minimo 3,0. Para didmetros inferiores a

100 mm é recomendado que sejam extraidos no minimos 10

testemunhos.

As normas ASTM C-42%, BS 18813 e UNE 83302, esta dltima

citada por ALBA!, estabelecem as mesmas recomendacdes. O

mesmo autor relata que as normas suiga e alemd permitem
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didmetros i i
guais a 50 mm, enquanto a australiana estabelece

como didmetro minimo 75 mm

A escolha do didmetro dos testemunhos deve ser baseada na
disponibilidade dge equipamento, j& que maiores diAmetros
implicam em maiores poténcias de motor, e principalmente
nas dimensdes e armadura dos componentes estruturais,
evitando que a operagdo de corte contribua para a

fragilizagdo da estrutura através da diminuigdo da secdo

resistente de concreto e ago.

3.2.2.2.2 Influéncia da diregdo de extragdo

Em relagdo a este aspecto, estudos realizados por varios
pesquisadores indicam, em sua maior parte, que testemunhos
extraidos no sentido vertical, ou seja paralelos ao
langamento e adensamento do concreto (lajes) tendem a
apresentar resisténcias superiores aos extraidos no sentido

horizontal, isto &, perpendicularmente a diregdo de

langamento (pilares, vigas, cortinas, etc).

Em relacdo a normalizagdo, somente BS 18813! recomenda, a
partir de estudos da CONCRETE SOCIETY‘? a adogdo de um
coeficiente redutor da resisténcia do concreto igual a

0,92 para casos de testemunhos extraidos
/ ]

perpendicularmente a diregdao de concretagem. A norma

. 4 e recomenda e deve ser
americana ASTM C 42 soment qu

ncionada a diregdo de extragdo dos testemunhos, sem
me

tretanto sugerir a adogdo de coeficientes de corregdo. Em
en
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+ @ NBR 768018 também nio estabelece

nenhum coefici
ie -
nte de Corregao, apenas citando no item 4.1
que a extra do :
¢ deve, Sempre que possivel, ser feita na

Os result i
ados  obtidog Por diversos pesquisadores est&o

apresentados na Tabela 3.2, 3 seguir.

TABELA 3.2 - RELAGAO ENTRE a RESISTENCIA DO CONCRETO EM
TESTEMUNHOS EXTRATDOS EM DIRECAO PARALELA E
PERPENDICULAR A CONCRETAGEM.

Pesquisador }Eelagéo fc horizontal/f. vert:icaﬂ"L

Petersong’s 1,12
Graham, apud Neville’t 1,08

Ortiz & Diaz7s 1,01 a 1,06
Linierss3 1,05
Meiningers®”’ 1., 07
Concrete Society*? 1,08
Kasai & Matui®® 1,04

Munday & Dhir™ 1,05 a 1,11
Bloem?? 1,00

E importante destacar que a diregdo de extra¢do &, na maior

parte dos casos, fungdo do tipo de elemento estrutural.

Pilares e cortinas terdo sempre extragdes no sentido
i

horizontal, engquanto nas lajes o sentido sera vertical. Os
oriz ’

Gnicos elementos qué permitem escolha sdo as vigas, ja que
inico
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eXiSte a OS ' ' 3
s
P ibilidade de extracdo em suas laterais ou em

s
€u topo, através da laje superior.

3.2.2.2.3 Influéncia da posigéo de extracgéo

Pesquisadores como NEVILLE’, ORTIZ & DIAZ’® e PETERSONS®
mostram que testemunhos extraidos de pegas onde a altura
predomina sobre as demais dimensdes, tendem a apresentar
variagdes de resisténcia segundo a posigdo de extragdo dos
elementos, ou seja, testemunhos extraidos de camadas
superiores apresentam resultados menores que aqueles

extraidos nas camadas inferiores.

Esta variacgdo da resisténcia do concreto segundo a altura &
causada pela exsudagao, ja que este fendmeno acarreta, pela
migragdo de &gua das camadas inferiores para as superiores,

em uma relacgdo &agua/cimento mais elevada junto ao topo das
pegas.

outro fator responsavel pela variagdo da resisténcia esta

relacionado a maior compactagdo das camadas inferiores em

fungdo do peso préprio do concreto, sendo a porosidade das

camadas inferiores mMmenor, em pegas convenientemente
densadas. Dados obtidos por KAPLAN e citados pela CONCRETE
a .

CIETY*? indicam que 2 existéncia de 1% de poros implica
SO

e giminuigao da resisténcia em torno de 6 %.
n
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Além destes,

o i ;
utros fatores s3o citados por MUNDAY &

DHIR'”-' tais
Como  composicdo e trabalhabilidade do

concreto
+ forma do agregado e condig¢des climaticas.

Os mesmos autoreg afirmam que a variacdo da resisténcia do
concreto segundo a altura da pega ocorre de forma linear e
queé esta diferenga aumenta com o acréscimo da altura da
P€ga. A Tabela 3.3, a seguir, indica os resultados obtidos

pelos autores em relagdo a variagdo da resisténcia com a

altura da pega. Os valores apresentados referem-se aos

valores maximos de redugdo.

TABELA 3.3 - EFEITO DA ALTURA DA PECA NA REDUCAO DA
RESISTENCIA DO CONCRETO ENTRE A CAMADA

SUPERIOR E INFERIOR"!.

Altura (mm) Redugdo da resisténcia (%)
200 8
400 12
600 16
800 19
1600 21
> 1600 23

; ER2? considerando diferentes
do por BELLAND
Estudo realiza ,

i indicou que testemunhos extraidos
estruturais 1in
componentes

i s baixos qué testemunhos da metade inferior das
17% mal

108 :
o autor observou-se dJue a diferenga era

lajes. Segundo
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inversament

e '
Proporcional a0 nivel de resist@ncia do

concreto,

Em relacsy d
a
Gao a Pilares, o mesmo autor estabeleceu

que a difere
n
¢ entre as camadas Buperiores e inferiores
tinha como
val :
or médio 20%, havendo entretanto, aumento do

valor com
o ook
Divel de resisténcia, fato contrario ao

observado :
€m lajes. A mesma conclusdo foi relatada por

PETERSONS7S .
Em pilar : -
P €S, estima-se que na regido correspondente ao tergo

m’ i S = L) . ~ ¥
€dio obtém-se valores representativos da resisténcia do
concreto,

correspondendo a 90 % e 110 % deste valor, os

resultados obtidos, respectivamente, nos tercos superior e

inferior.

Segundo orientagdes da CONCRETE SOCIETY%? a resisténcia
varia entre 0 e 30%, sendo critica a camada situada até 5,0
cm do topo, devendo sempre que possivel, ser evitada a
retirada de testemunhos em alturas inferiores 30 cm do

topo, ou agquela correspondente a até 20% da altura total.

A norma brasileira NBR 7680'%, no item 3.5, estabelece que:
"em colunas, pilares e paredes cortina, passiveis de
sofrerem fortemente O fenémeno da exsudagdo, o0s testemunhos

devem ser extraidos de se¢bes 50 cm abaixo do topo de

ral. Sempre e isto ndo
concretagem do componente estrutur: pre qu

for possivel oS resultados podem ser aumentados em até 10%,
or

desde que declarado na apresentagdo dos resultados. "
es
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3-2-2.2'4 -
Influéncia da esbeltez dos testemunhos

Entende -8e
como esbeltez (h/d), a rellapls sutes o albura o

a maior dimenss
840 da segdo transversal dos testemunhos ou
COrpos-de-
Prova moldados. Sua influéncia é notada no
aumento g4 5 = .
4 resisténcia com a diminuigdo da relagdo h/d,

sendo .
€ste fato causado devido aos efeitos de atrito

exi
stentes entre OSs pratos da prensa e os topos dos

Corpos-de-prova.

O valor ideal da esbeltez, varia em fungdo da forma dos
corpos-de-prova utilizados como referéncia pela
normalizagdo de cada pais, sendo 1,0 e 2,0 os valores
étimos, respectivamente, para os casos de corpos-de-prova

cibicos e cilindricos.

A obtengdo da mesma esbeltez em testemunhos torna-se mais
dificil, jd que fatores tais como, dimensdes dos
componentes estruturais, presenga de armadura, danos

causados na operagdo de corte, etc, podem influenciar as

dimensdes finais.

A fim de possibilitar a comparagdo entre corpos-de-prova

moldados e extraidos, torna-se necessario a adogdao de um

que corrija a resisténcia em fungdo da relagédo

coeficiente

h/d. O valor deste coeficiente foi objeto de estudos

experimentais de diversos pesquisadores. A Tabela 3.4,
enta OS principais resultados obtidos, bem como os

apres

s tendo sido citados
dos em algumas normas,
valores adota

51
anteriormente por HELENE®".



A  analise g
a Tabela 3.4 mostra que a variagido do

—
eficiente ge Corregao & n3o

linear, diminuindo de

intensidade
conforme ge aproxima do valor igual a 2,0.

Destaque-g &
q € também que a norma brasileira 7680 & a fdnica

ue a -
g Presenta coeficientes de corregdo para relagdo h/d

menor
que 1,0, sendo adotados segundo a referida norma para

caso iai : : 5
S especiais de testemunhos retirados de pavimentagao.

TABELA 3.4 - CORREGAO DEVIDO A RELACAO H/D

Pesquisador Relagdo h/d
ou Norma 2,00 | 1,95 | 1,50 1,28 | 1,00} 0,75 | 0,50
Petrucci 1,00 |0,98|0,96|0,94|0,85|0,70 0,70
Neville 1,00 | 0,97 |0,93|0,90|0,85| -- -
Tobio 1,00 § 1,00 | ©,97 | 0,94 | 0,87 -- --
Petersons 1. 00 6,97 0,95|0,89|0,83|0,77|0,71
Bungey 1,00 -- - = - - 0,77 s _—
Sangha&Dhir 1,00 -- 0,95 -- 0,83 = e
BS 1881 1,00 0,97 0,92 | 0,87 0,80 - - =
ASTM C-42 1,00 | 0,98 | 0,96 0,93 (0,87 - - -
UNE 83302 1,00 |0,98[0,96|0,9410,90| -- =5
JIS A1107 1 00 ]0,98|0,96|0,94|0,89| -- -
NBR 7680 1,00 |0,97|0,93]|0,89]|0,83)0,70}0,50
Em relagdo aos fatores que afetam O coeficiente de corregao

peltez ALBA! cita estudo realizado por SANGHA &
devido a €8 ‘ |
variagdo inversamente proporcional ao

DHIR, gque indica umd
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ia = :
do concreto. »a mesma conclusio foi

. -HAMED®2, gendo no mesmo estudo,
ainda analj . -
sada a influéncia de outros fatores,

. tais como,
i1dade de ruptura

tipo, tamanho e massa especifica dos

agregados G
g gratdo. Segundo estes autores, para o primeiro

fator
+ testemunhos extraidos e rompidos em idades de 360

dias :
apresentam coeficientes de corregdo menores gue

testemunhos rompidos em idade aproximada a 30 dias. J& para

© segundo fator, o estudo conclui que concretos produzidos

com agregados leves necessitam de menores coeficientes que

concretos normais.

Em relagdo a norma brasileira, os fatores apresentados na
Tabela 3.4, sdo validos para concretos com massa especifica
varigvel entre 1600 a 3200 kg/m}. Em casos de esbeltez
intermedidria aos intervalos apresentados, os valores podem

ser obtidos por interpolagido linear.

3.2.2.2.5 Influéncia da existéncia de armaduras nos

testemunhos

A presenga de barras de ago em testemunhos se da devido ao
te da armadura dos elementos estruturais. Sempre que
cor

sivel este fato deve ser evitado, j& que além de
pOS ] 7

os ensaios, o corte de armaduras,
oS s resultados d
variagdes no

: mprometimento estrutural.
'mplicar em CO
pode 1mp P

de evitar © corte de barras de ago, deve ser
A fim de : ;
gido da qual serdo extraidos

i vi re
realizada pesquisa prévia na
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testemunhog
' ldentificar a posigdo, bitola e
€Spagamento |
das barras de ago. Esta pesquisa pode ser feita

com o uso g ;
€ equipamento eletromagnético conhecido como

pacdmetro g 120 g N
Ou por €scarificagdo manual da superficie do

COmponente €Strutural .

A influéncia 4z presenca de barras de aco foi objeto de
estudo de diversos pesquisadoress 63,66,76 sendo
pPraticamente consenso que o aspecto mais importante esta
relacionado 3 posicdo da armadura no interior do

testemunho, conforme seja ela longitudinal ou transversal.

PETERSONS”® afirma que armaduras transversais ocasionam uma
diminuig¢do na resisténcia ao redor de 4%, ndo considerando
este wvalor significativo, ndo devendo portanto, ser

considerado no célculo da resisténcia do concreto.

A mesma conclusdo foi estabelecida por NEVILLE™® e
LINIERS®3, sendo indicada por ambos pesquisadores um

aumento na variabilidade dos resultados.

Estudo realizado por LEWANDOWSKI e citado por PETERSONS7¢
aliou a influéncia da armadura em testemunhos, variando a
av.
de armadura de 0 a 3,4%, obtendo uma redugdo maxima na
taxa

. ja, a mesma ordem de grandeza
¢ B ual a 3%, ou seja,
resisténcia 19

dos demais pesquisadores.

~ izagdo, verifica-se que a norma
5 a normaliz
Em relagao
ASTM C-424 recomenda que devem ser evitados
americana
d testemunhos due apresentem barras de ago,
ensaios e )
a retirada, por corte durante a preparagao,
er
devendo hav



Caso de uma beTa

fe, corr =fc 1+1,5 ir_;l_

caso de varias barras:

fc,corr =fc 1+1,5 Z(ir_h
¢c. 1

onde:

¢ = diametro da barra de ago

¢_ = didmetro do testemunho

h = menor disténcia do eixo da barra a face paralela do
testemunho

1 = comprimento do testemunho

f = resisténcia do testemunho
c

resisténcia corrigida

o, corr

A partir destas expressdes, a norma inglesa BS 18813,
CONCRETE SOCIETY*?, recomenda a

baseada em estudo da

tura dos testemunhos a
. = resul tados de rup ’
avaliagdo dos

dos seguintes parametros:

partir
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as férmulas
podem ger
adotadas e & Presumivel que o resultad

| 0 corrigido
seja representativo;

casos em B _
Que a Correcdo situe-se no intervalo de 5 a 10%:

OS resultado :
§ devem ger aceitos a partir de acordo entre as

pPartes e i
nvolvidasg na  necessidade de avaliagdo da

resisténcj
€sisténcia do concreto por testemunhos;

- ca ~ , .
SO0s em que a Corregaoc seja superior a 10%: os
resultados devem ser considerados como suspeitos, devendo

Ser prevista a necessidade de extragdo de testemunhos

adicianaisg,

Em relagdo a este aspecto a norma brasileira NBR 74801° ndo
recomenda a adogdo de nenhum coeficiente de corregao,
fazendo, entretanto, a seguinte ressalva no item 4.8: T"os
testemunhos devem ser 1integros e ndo conter materiais
estranhos ao concreto, tais como pedagos de madeira, barras

de aco, etc. Podem ser aceitos agueles que contiverem

barras de ago em diregdo ortogonal ao seu eixo e cuja 4rea

ndo ultrapasse 4% da drea da se¢do transversal do

imi ite a existéncia de barras
testemunho". Este limite perm

2
totalizando uma 4rea de aco de 314 mm? em testemunhos de

ou 177 mm? para didmetro igual a 75 mm. Estes
100 mm, ;

. de Dbitolas comerciais
— idos em termos

lJimites traduz
didmetro aproximado a 20 mm e

de
correspondem a uma barra

10 mm, respectivamente.
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A presen .
P ¢8 de umidade influencia de maneira negativa a

resisténci . _
VB s testemunhos, existindo diversas pesquisas

realiz ,
adas onde testemunhos rompidos saturados tendem a

apr g . \
pPresentar resultados inferiores aqueles ensaiados secos.

NEVILLE"4, ap analisar a influéncia do teor de umidade

afirma que sua agdo €& wvaridvel com o tamanho do
Corpo-de-prova, velocidade de modificagdo de condicgdo
saturado/seco e vice-versa, bem como ordem do processo, ou
seja secagem de um corpo-de-prova saturado ou saturag¢do de

um corpo-de-prova tmido.

A influéncia do teor de umidade varia conforme o
pesquisador, estando indicados na Tabela 3.5, os resultados
obtidos em diversos estudos, podendo ser observado que a

diminui¢do da resisténcia varia entre 10 e 20%.

Contraditoriamente a esses resultados, ALBA! cita estudo
ealizado por MEYNINK & SAMARIN, onde testemunhos secos
i

apresentaram resultados a compressdao cerca de 12%

inferiores aos rompidos seccs.

il
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TABELA 3. g .
- RELA
A0 ENTRE A RESISTENCIA i COMPRESSAO DE

TESTEMUNHOS SECOS E SATURADOS

~—ﬁ——-—_ESEEEEEEQEE__*___* Relagdo feseco/Ecsaturado
| Butcher, apud Nevillers 1,05 a 1,10
J?etersons’76 1,20

Ortiz & Diggz7’s 1,20

Liniersgss 1,20

Bloem?2” 1,10 a 1,25
Calavera32 1,10 a 1,15

Kasay & Matuis® 1,08

Segundo a CONCRETE SOCIETY!2 o teor de umidade dos
testemunhos ndo & uma caracteristica do concreto e sim uma
variavel de ensaio, como por exemplo a velocidade de
aplicagdo de carga. A realizagdo de ensaios com testemunhos
saturados permite tma maior homogeneizagao e
reprodutibilidade dos ensaios, sendo inclusive a mesma
situagdo de ruptura dos corpos-de-prova padrdao. Em casos em

gue seja necessario o conhecimento da resisténcia efetiva

do concreto & recomendavel, segundo a Concrete Society, o

saio em condigdes similares as existentes na estrutura.
en

estrangeiras, mostra que ndo
411 de algumas normas
A anadlise de

os diversos c¢bdigos, estando
: onsenso entre
existe um C

s testemunhos extraidos de parte da estrutura
o}

- Espanha%
submetida a umidade constante, devem

que saturada OuU

e fi
- dos, PpPor imersdo em &gua a 20 + 2° C,

ser ensaiados satura
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- Dinamarca:-
. sa . .
turados POor imersdo em dgua por 48 horas

antes do ensaio.

- Ingl 31.
glaterra3’:. testemunhos saturados em imersdo em A&gua

or = ..
b um periodo minimo de 48 horas antes do ensaio.

- Estados Unidos4: testemunhos saturados em &gua pelo tempo
minimo de 40 horas antes da ruptura, ou secos ao ar em

casos de estrutura nio constantemente exposta a umidade.

- Brasil®: a norma brasileira identifica duas situagdes,
ou seja, caso de estrutura em contato permanente com &gua
ou ndo. Para o primeiro caso recomenda a ruptura dos
testemunhos saturados, apds imersdo por periodo minimo de
48 horas em 4&gua saturada de cal na temperatura de 23 +
3o C. Ja para a situagdo de estrutura ndo exposta a umidade
& recomendada a permanéncia dos testemunhos em ambiente com
umidade relativa superior a 50% e temperatura na faixa de

23 4+ 3° C, pelo mesmo periodo minimo de tempo.

3.2.2.2.7 rnfluéncia da idade dos testemunhos

de ganho de resisténcia do concreto é
O processo

da hidratagado
o é continuo, sendo bastante acentuado

dos compostos anidros do
- A L a
consequencil

s
cimento. Este proces

de - idade e' de menor intensidade em maliores
i e
g 28 dias

até o
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idades. o ganh
(@] J A i

: de resisténcia depende de diversos fatores,

tais como

tipo .
p de  cimento, existéncia de processos

eficient
€s de cura, condigdes ambientais, etec.

Nos casos

de .
nNecessidade de comprovagdoe de resultados

desfavoravej
el
¥ |8 COrpos-de-prova moldados, muitas vezes a

extraca )
¢a0 de testemunhos & feita em idades superiores a

idade de controle, resultando, em geral, em valores de

resisténcia majorados.

A abordagem deste tema é& contraditédria, existindo

pesquisadores como HERRERA®7, que na discuss3o de artigo de

MALHOTRA®® afirma que a aceitagdo de concretos gue atinjam
a resisténcia de projeto, segundo critérios do ACI 318, em
idades superiores a 28 dias, implica em ter estruturas com
nivel de seguranga mais baixos ou com uma reserva reduzida

em casos, eventuais, de estados de tensdo superiores aos

originalmente estimados.

Segundo HELENES!:%4, 0O ganho de resisténcia apds os 28 dias

nido deve ser desprezado, sendo inclusive maior que as

perdas devido as cargas de longa duragdo, consideradas no

dimensionamento através do coeficiente 0,85 f ;.

0 ho de resisténcia do cimento com o tempo é& real e
gan

; inci te em fung¢do do tipo de
ando principalmen

mensuravel, varil .

fator &gua/cimento, condigdes

cimento, condicdes de cura,

ambientais.

al® estabelece coeficientes médios de

A norma prasileir

de resisténcia em funcdo do tipo de cimento,
crescimento
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S€Ja necessirio a estimativa da

resisténcia ¢
ar .
acteristica do concreto em idades diferentes

da extracio
. E .
Stes valoresg estdo apresentados na Tabela

3.6, a ge ui
lr ' ) '
g + 8endo permitida a interpolagdo linear nos

casos de idades intermediérias.

T -
ABELA 3.6 - COEFICIENTES MEDIOS DE CRESCIMENTO DA

RESISTENCIA COM A IDADE

Cimento Idade dias)
<7 < 14 28 90 360 720
Portland Comum 0,e8 | 0,88 | 1,00 (1,11 | 1,18 | 1,20
ARI 0,80 0,92 |1 1,00 (1,120 1,15 | 1,15
AF, POZ, MRS, ARS - - 0, 71 1,00 1,40 1;59 1,67
obs: a Tabela apresenta valores médios, sendo

representativos de cimentos usuais na época de aprovagdo da
norma (1983) . No periodo transcorrido desde entdo,
ocorreram varias modifica¢®es na normalizagdoc de cimento,

havendo alteragdes nos teores de adigdes e nomenclatura. A

denominacgdo atual apresenta a seguinte correspondéncia com

os cimentos citados na NBR 7680: CP I, CP III, CP IV e CP

V. correspondem aos cimentos Portland Simples, Alto-forno,

l13nico e Alta Resisténcia Inicial. O cimento CP 1II
Pozolan

land Composto) ndo era disponivel na época. Os valores
(Portlan

:cBes ideais de cura e cimentos de
- o ara condig¢
sio validos P

z imento CP V. Valores atualizados
excegao do C1
classe 32, com

ho de resisténcia com o tempo e em funcdo da
anho

para © 9
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dgua/cimentq apresentad
as

or
resultadog apresentados na Tabela

HELENES?,

337

TABE
WA 3.7 - GNHO pE RESISTENCIA COM O TEMPO EM FUNCAO DA

RELACAO A/C, 53
cimento nElagy gl £oze Coeficiente médio f£_,/f .,
—_ (ifiif) MPa 3d 7d 28d 91d
' 43 0,54 0,74 1,00 1,14
CP I-S 0,48 35 | 0,49 | 0,71 | 1,00 | 1,16
0,58 28 0,42 | 0,66 | 1,00 1,20
0,68 23 0,36 | 0,61 | 1,00 | 1,25
0,78 18 0,34 | 0,50 | 1,00 1,26
CP II-E 0,38 40 0,51 0,72 1,00 1,16
Cp II-zZ 0,48 33 0,47 0,69 1,00 1,18
CP II-F 0,58 27 0,40 | 0,69 1,00 1,22
0,68 22 0,35 | 0,60 | 1,00 1,26
0,78 18 0,32 | 0,57 | 1,00 1,28
CP III 0,38 51 0,38 | 0,62 1,00 1,98
0,48 40 0,36 | 0,61 | 1,00 1,25
0,58 32 0,28 | 0,54 | 1,00 1,51
0,68 26 0,26 | 0,52 1,00 1,34
0,78 20 0,22 | 0,48 | 1,00 1,38
cp 1V 0,38 40 0,50 0,71 1,00 1,16
0,48 31 0,48 | 0,70 1,00 s G )
0,58 25 0,40 | 0,64 1,00 1,21
0,68 20 0,35 | 0,60 1,00 1,26
0,78 15 0,29 | 0,55 | 1,00 1,30
7;;—;""’_‘ 0,38 A 0,69 0,86 1,00 1,04
0,48 42 0,62 | 0,82 1,00 1,06
0,58 6 0,53 g, FF | 1,60 1,08
0,68 29 pa6 | -1,7TL 1,00 §,4%
0,78 23 0,43 0,60 1,00 i
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3.3 Comentériog geraig

Conforme viste Neste capitulo, o método que oferece maior

confiabilidade Para a avaliacio da resisténcia efetiva do

concreto em estruturag acabadas é o processo de extracdo de

testemunhos, J& que permite a medigdo direta da

resisténcia, nio sendo necessarias correlac¢des com outras
propriedades. Baseado nestas consideragdes, adotou-se este
método para a execugdo do programa experimental desta tese,

conforme apresentado no Capitulo 4.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL E RESULTADOS

4.1 Metodologia

Conforme ja citado, o principal objetivo desta tese & a
determinacio da diferenga existente entre as resisté&ncias

potencial e efetiva do concreto em situagdes reais de obra.

A selegcdo de um determinado método de verificagdo da
resisténcia em estruturas acabadas deve ser feita a partir
de uma andlise de custo/beneficio pois, processos gque
oferecem maior confiabilidade nos resultados implicam, em
geral, também em maior custo de ensaios e alteragdes a

estrutura.

A medigdo da resisténcia potencial foi feita pela forma
normalizada no Brasil, ou seja, moldagem e ruptura de
corpos-de-prova cilindricos de diédmetro 15 cm e altura

igual a 30 cm, representativos de lotes de concretagens de

diversas obras.

para a avaliagdo da resisténcia efetiva foi adotado o
processo de extragdes de testemunhos nos componentes
estruturais daquelas obras em que foram moldados os
corpos-de-prova padrdo. A escolha deste método foi baseada
na analise dos demais processos de avaliagdo da resisténcia
do concreto em estruturas acabadas, conforme apresentados

no capitulo anterior aliada a opinido, praticamente
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unanime . )
+ de vérios besquisadores que indicam ser este o

m
étodo que apresenta resultados mais confiiveis.

Os ensaios foram desenvolvidos em obras correntes de
edificagades, ém fase de execugdo de estruturas,
caracterizando, assim condigdes reais de execugdo. O nimero
de obras ensaiadas foi selecionado de maneira que os
resultados obtidos fossem estatisticamente validos, de modo
a ser possivel estabelecer correlagdes entre os
Corpos-de-prova moldados e testemunhos. As obras ensaiadas
foram selecionadas de forma a representar as situacgdes
comuns de execugdo, nao sendo adotado nenhum mecanismo de
controle de qualidade do processo construtivo além dos
procedimentos normais & empresa executora. Desta forma, sem
interferéncias no processo usual, foi possivel estabelecer

um valor mais préximo & real diferenca entre as

resisténcias potencial e efetiva.

4.2 Definigdo da amostra

N3o houve selegdo prévia de valores do f_ de projeto,
sendo validos os valores adotados pelos projetistas. Foram
ensaiadas obras com 02 classes de f_, ou seja: 21 e 24 MPa
aos 63 dias. A idade de referéncia de prpjeto igual a 63

dias & um critério estabelecido pelos projetistas da
i

esa executora das obras, baseado no crescimento da
empr

i sténcia do concreto apbs 28 dias e o carregamento
resi

i 44,54
duzido da estrutura nesta mesma idade i
TE
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Apesar i _
P da idade ge referéncia da resisténcia de projeto ser

63 dias ; )
+ OB ensaios de resisténcia a compressdo foram

reéaliza : } .
dos aos 28 dias, devido a facilidade de execugdo, ja
ue pr - : : ; o .
q Prazos maioresg implicavam na interferéncia das demais
ativi : - :
vVidades da obra, tajs como execugdo de alvenaria,

instalagdes, etc, dificultando as operacées de extragdo dos

testemunhos .

Os ensaios foram realizados em Brasilia e Porto Alegre,
cidades onde existem filiais da firma executora das obras.
Estas duas cidades possuiam diferenciagdes no sistema de
produgdo, sendo o concreto produzido em usina na primeira
cidade e no canteiro na segunda. Outro aspecto
diferenciador destas cidades s3o as condigdes climticas,
possuindo a primeira baixos teores de umidade relativa do
ar, enguanto a segunda se caracteriza por apresentar 02

estagdes distintas e teores elevados de umidade relativa.

Considerou-se suficiente a realizagdo de ensaios em 06
obras em cada cidade, ja que os procedimentos de execucdo
de concreto mantinham-se constantes em cada uma, ou seja, a
execucdo das formas e montagem das armaduras e execugdo das
concretagens era realizada sempre por uma mesma equipe de
profissionais, comum a todas as obras, além do trago de
- concreto ser O mesmo em todas obras e definido previamente,

partir de dosagem experimental. Procurou-se ensaiar 03
a

lotes em cada obra, totalizando 18 lotes por cidade. Em
o}

Brasilia cada lote foi constituido pelo volume de concreto
ra

tilizado nos pilares de um pavimento, enquanto em Porto
ki
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Alegre ad A
Otou-se o volume de concreto correspondente as

lajes e vigas de um pavimento.

Em Brasilia foram ensaiadas 06 obras, totalizando 17 lotes,
énquanto em Porto Alegre os ensaios foram realizados em 06
obras, resultando em 15 lotes. Em cada lote procurou-se
extrair no minimo 06 testemunhos, sendo também determinada
uma amostra representativa de corpos-de-prova moldados para

© lote. Estes valores sofreram pequenas modificagdes

conforme as peculiaridades das obras.

4.3 Caracterizagd@o das obras ensaiadas - Brasilia

As obras ensaiadas em Brasilia possuem as seguintes

caracteristicas:

TABELA 4.1 - CARACTERISTICAS DAS OBRAS EM BRASILIA

Ne Obra Area (m?) Volume de Ne Lajes

concreto (m3)

Total | Tipo | Pilares | Lajes
1 3500 430 8,0 43,0 08
2 3500 430 8,0 43,0 08
3 4300 540 12,0 55; 0 08
4 1700 420 6,5 58,0 04
5 3500 430 8,0 43,0 08
= 3500 430 8,0 43,0 08
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Observa¢655:

Com excecjy
Gao da ;
obra 4, as demaisg eram constituidas por 02

torres C
a ada t
Orre pode ser considerada como uma obra

independente 3
+ Ja& que, apesar de constituirem um mesmo

edifici 3
< €10, 830 executadas em épocas distintas, sendo

inieci

) Clada uma torre somente apbés o término da anterior. A
rea total se refere ao somatdério das Areas dos

pavimentos-tipo, Cobertura e pilotis de cada torre

ensaiada. = i
O mesmo & v&lido para o nidmeroc de lajes. Todos os

T = .
prédios sdo empreendimentos residenciais.
s R ] o~ rd .

itmo de execugdo da obra: em média 02 lajes por més.

- Administrag@o da obra: a cargo de engenheiro-residente,
em geral, atendendo mais de uma obra. Definicdo do trago de
concreto pelo laboratério da firma executora do
empreendimento. O controle de concretagem e moldagem de

corpos-de-prova foram realizados por funciondrios do

laboratédrio.

4.3.1 Caracteristicas do concreto

Todas as obras possuiam as mesmas caracteristicas de

produgdo, trago e resisténcia do concreto, ou sejam:

- £, 21 MPa aos 63 dias;

concreto produzido em usina;
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caminhdes por concretagem de pilares: 02

caminhdes en
todas obras, com excegdo da obra 04, onde,

devido ao
MeNor volume, foi utilizado 01 caminhdo.

I i
a¢o em massa: 1,00 1,42 : 0,94 : 2,74 : a/c 0,62;
aditivo: 0,15%; respectivamente cimento, areia,
britas calcarias 1 e 2 e aditivo

plastificante-retardador de pega;

- Consumo médio de cimento: 345 kg/m®, cimento CPE 32

(correspondente ao atual CPII E 32) ;

- Forma de langamento: convencional, ou seja, descarga em
giricas, transporte vertical por elevador, langamento

manual e adensamento com vibradores de imersdo;

- Processo de cura: ndo foi utilizado nenhum processo,

sendo apenas mantidas as formas dos pilares por um periodo

minimo de 07 dias, em fungdo do ritmo de execug¢do da obra.

4.3.2 Caracteristicas dos ensaios

didmetro dos testemunhos: foram extraidos testemunhos de

i d
Jiametro igual a 75 mm, devido a pequena espessura dos
i s (120 mm). Este didmetro atende o
i serem ensaiada :
pilares a
ao didmetro minimo do testemunho
e orrespondente
requisito C
5 i 3 i istica do
. 3 dimensdo maxima caracteris
elacionado
quando T

agregado.



realizadas en Pilaresg

Posica o
¢do das eéxtragdes: sempre no tergo médio dos pilares,

Ou seja, altura aproximada 1,0 m.

esbeltez dos testemunhos: varidvel entre 1,57 e 1,735

sendo adotada a correqgdo proposta na tabela 1 da NBR

768010,

- eXlsténcia de armadura: nao ocorreram casos de corte de

armaduras.

- teor de umidade: os testemunhos permaneceram ao ar, em
ambiente de laboratério, desde a extragdao até a data de

realizagdo de ensaio.

- 1dade dos testemunhos: os testemunhos foram, em sua
maioria, rompidos aos 28 dias. Nos casos em que ndo foi
possivel respeitar esta idade, foi adotada a correcdc da

tabela 2 da NBR 7680'%, correspondente aos cimentos de alto

forno ou pozolanico.

periodo de ensaios: o0s ensaios foram realizados no

periodo de dezembro/91 a maio/92.

ondigdes climaticas: a Tabela 4.2, a seguir, apresenta
- c

lores para alguns dados climaticos, correspondentes ao
os va

i 50 dos ensaios, estando apresentados os
il de realizagao
periodo
intes varidveis: Temperatura
vados para as Segu
valores obser

Temperatura minima absoluta
i ta (Mx.Abs.),
méxima absolu
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(Mn.Abs . &di
), Média das temperaturas m&ximas (Md.Mx.)

d Média
as Ctemperaturag minimas (Md.Mn

) e Umidade relativa minima
no meés ; i
(UR. Min) e Umidade relativa média (UR. Md). Os

valores
apresentados foram obtidos a partir de medicBes

realiz
adas pela eStagdo meteorolégica da Universidade de
Brasilia (ung).

TABELA 4.2 - CONDICOES CLIMATICAS: BRASILIA
Variavel /Més | DEZ. JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAI.
Mx. Abs. (°QC) 32,8 32,8 | 33,0 | 32,7 | 31,8 | 30,6
Mn. Abs. (°C) 14,8 | 14,5 | 15,5 | 15,1 | 13,0 | 9,2
Mdf Mx (=) 28,8 28,6 | 29,6 | 28,4 | 29,3 | 28,0
Md. Mn (°C) 18,2 | 18,4 | 18,0 | 18,5 | 16,6 | 13,0
Md. Dia (°C) 24,7 | 24,8 | 24,6 | 23,9 | 25,0 | 23,8
UR. Min (%) 24 39 48 46 46 42
UR Md (%) 65 73 75 73 70 63

- mao de obra para realizagdo dos ensalios: 0s testemunhos

foram extraidos pela equipe responsavel pelo controle do

concreto, sendo os corpos-de-prova e testemunhos ensaiados
'

em prensa hidraulica marca CONTEMCO, com capacidade de 100
T do Laboratdério de Engenharia Civil do Servigo Nacional
I

de Aprendizagem Industrial, SENAI/DF.

antidade de corpos-de-prova e testemunhos: foram
- qu

aiados 96 testemunhos e 62 corpos-de-prova moldados,
ens

17 lotes.

correspondentes a 06 obras e
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4.4 Cara
cterizag&o das obrag ensaladas - porto Alegre

Nas obrag
de  Porto Alegre, destacam-se os seguintes

aspectos:
TABE -
LA 4.3 CARACTERISTICAS DAS OBRAS EM PORTO ALEGRE
N¢ Obra Area (m2) Volume de Ne Lajes
concreto (m?3)
Total | Tipo | Pilares Lajes
1 5200 500 T:0 35,0 08
2 1200 360 7,0 25,0 03
3 10400 600 14,0 89,0 12
4 5000 300 Z .0 40,0 06
5 11300 450 13,0 52;0 12
6 6400 550 21,0 82,0 12
Observagdes:

- As obras 1 e 3 eram constituidas por 02 setores
executados alternadamente, sendo a area total referente as
2 lajes. Os setores, neste caso, fazem parte do mesmo

sendo executados alternadamente. As obras 4 e 5

edificio;
correspondem respectivamente a 02 e 03 blocos
1l o somatbébrio das A&reas
} sendo a area tota
independentes,
6 sdo empreendimentos comerciais,
i a1 As obras 2 e
parciais.

i ndimentos residenciais.
demalis empree
enquanto as

i . to
2 bra: variavel com o empreendimento,
: ecugdo da o
Ritmo de ex

em geral, uma laje a cada 20 dias;
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a(;aO (la i nte

atendendo |
Pelo menos uma segunda obra em fase de

acabamento
+ Presenca de técnico em edificacBes em todas as

obras, send
, O este o responsivel pelo controle da execugdo

das concretagens. a quantidade de &gua no concreto era
estabelecida a partir da determinagdo da umidade da areia
por método expedito (frigideira) ou através do
estabelecimento de abatimento de tronco de cone miximo. O
controle da quantidade de &gua variou conforme a obra,
existindo dosador de &4gua em pelo menos uma das betoneiras
utilizadas na concretagem. Definigdo dos tragos pela equipe
do laboratério da firma executora das estruturas, o qual

assume a responsabilidade pelo controle do concreto

produzido.

4.4.1 Caracteristicas do concreto

Nesta bateria de ensaios, o concreto apresenta variagodes

segundo a obra, estando os principais aspectos relacionados

a seguir:

Concreto produzido em obra, em 02 betoneiras de 580 1;

£ 21 MPa aos 63 dias em todas as obras, com excegdo da
- ck: ‘

z MPa aos 63 dias;
obra 02, onde o f_ € 24,0

- Tragos €em massa:

1:6,0, com prita granitica, utilizado nas obras
Tl: Bt

3’4,5665
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- T2: 1:¢,5 .
*>: Com brita bas&ltica, utilizado na obra 2;
= T3 1:6 | i
75, com brita granitica, utilizado na obra
5.

- Consumo 4 :
€ Ccimento: aproximadamente 313, 306, 290 kg/m3,
respecti
p vamente aos tragos T1, T2 e T3, cimento POZ 32,

correspondente ao atual CP Iv 32.

- Forma :
de langamento: convencional, ou seja, transporte
or iri :
p giricas, transporte vertical por elevador, langamento

manual e adensamento com vibradores de imersio.

= Processo de cura: ndo realizada nenhum processo
especifico, apenas sendo mantidas as formas por periodo

minimo de 07 dias.

4.4.2 Caracteristicas dos ensaios

_ didmetro dos testemunhos: foi adotado didmetro de 100 mm.

direcdo de extragdo em relagdo ao sentido da concretagem:

direcdo paralela ao langamento do concreto, com extragdes

realizadas em lajes, em virtude de dificuldades de

extracdes em pilares (reduzida segdo do pilar e elevada

densidade de armadura) .

- posigéo das extragdes: a localizacgdo das extragdes foi

rminada aleatoriamente, procur

e foram moldados os corpos-de-prova

dete ando abranger toda a area

concretada do lote Qqu

padrao.
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- eSbe:Ltez v i
. a
riavel, en Sua maioria, entre 0,9 e 1,30,

conforme g3
€Spe .
PESsura das lajes, sendo adotada a correcio

Proposta na Tabela 1 ga NBR 768018,

existéncj
a de armaduras: nos casos onde foram cortadas

barras .
e Ege transversais, nio foram superados os limites
esta i ;
lecidos no item 4.8 aa NBR 7680%% ou estabelecidos pela

bibli i ;
iografia, conforme citado anteriormente no item

3.2.8.3.5,

- teor de umidade: os testemunhos permaneceram ao ar, em
ambiente de laboratério, desde a extragdo até a realizacdo

de ensaio.

- idade dos testemunhos: em sua maioria rompidos aos 28
dias, nos casos em que ndo foi possivel respeitar esta
idade, foi adotada a corregdo da tabela 2 da NBR 768018,

correspondente ao cimento pozolanico.

- periodo de ensaios: os ensaios foram realizados no

periodo de julho/91 a junho/92.

condicgdes climaticas: a Tabela 4.4, a seguir, apresenta
dados climédticos relativos as condigdes de inverno e
os
50, ou seja, periodo de realizagdo dos ensaios. Em Porto
verao, d

legre os dados climaticos foram obtidos a partir de estudo
Aleg

inou dias climaticos tipicos para a
de SATLER®®, que determi

Este estudo determina condigdes
15 porto Alegre.
regido de

i 5
- em levantamentos das variavei

; i baseando-se
climaticas,
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climatica
° © estabelecendo nfveis de probabilidade de

ocorréncia.
TABELA 4.4 - DIAS TiPICOS EM PORTO ALEGRE - NIVEL 5 %
Hora Inverno Verdo
Temp. Ar (°C) | UR (%) Temp. Ar (°C) UR (%)

6 7,3 89 23,2 89
8 7,8 86 25,9 68
10 10,0 70 28,3 22
12 12, 2 57 30,7 a5
14 13,0 54 31,9 a5
16 13,0 55 31,7 52
i 11,5 ] 64 29,5 73
- 10,2 74 26,4 86

mio de obra para realizagdo dos ensaios: os testemunhos

foram extraidos pela equipe do laboratdério da firma

executora, sendo OS corpos-de-prova e testemunhos ensaiados
I

em prensa hidraulica, marca EMIC e capacidade de 120 T, do

Laboratdério de concreto do Departamento de Engenharia de

Materiais da Fundagdo de Ciéncia e Tecnolcogia (CIENTEC) .

antidade de corpos-de-prova e testemunhos: foram
- qu

aiados 85 testemunhos & 214 corpos-de-prova,
ens

correspondentes a 06 obras e 15 lotes.
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4.5 Apresentaggo

dos resultados ® congideragdes
Prelimi naresg

Neste item =
€stao apresentados 0s resultados dos ensaios de

ruptura 3
p 4 compressio dos Ccorpos-de-prova e testemunhos.

As Ta ;
belas 4.5 a 4.16, a seguir, apresentam os resultados

finai : P - .
§ dos €nsaios, apds as corregdes, quando necesséarias,

relativas & idade e esbeltez dos corpos-de-prova e

testemunhos.

Os valores obtidos estfo listados por local de ensaio e

agrupados segundo as obras e seus respectivos lotes.

A partir dos resultados dos ensaios de ruptura a compressao
dos corpos-de-prova e testemunhos, foram calculados para

cada obra e seus lotes o0s seguintes parametros basicos:
- média aritmética (MPa);

- desvio padrédo (MPa);

- coeficiente de variagdo (%);

resisténcia caracteristica a compressdo (f_ ) aos 28

dias calculada segundo a NBR 126552, conforme os critérios
a seguir:

) amostragem parcial e nimero de exemplares entre 6 e 20
a

_ 2(;;1_&,_1&5_'“_—1) —fm

fck,eSt— m -

alor menor e f
nio se tomando para o et ¥ qu ws .
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onde:

m = metade W
do nlmero de exemplares, sendo desprezado o

valor maig alto quando npn for impar;

£ <«

1 fzs...Sfm_ls_‘_an

¢6 - Coeficiente obtido a partir da Tabela 3 da NBR
1265521

b) amostragem parcial e nimero de exemplares menor que 6.
fck,est = ws - fl

¢6 = coeficiente obtido a partir da Tabela 4 da NBR

1265521,

c) amostragem total

ck, est = A

4.5.1 Resgultadoe de ensalos realizados em Brasilia

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos em

Brasilia classificados segundo as obras e respectivos
'

lotes.

fato do concreto desta regional ser fornecido por usina
o fa 7

(02 caminhdes-betoneira por lote de pilares) 1levou a

lote, sendo
= amostra de 02 exemplares por .
formagdo de uma

da exemplar constituido por 02 corpos-de-prova, e adotado
cada e

isténcia representativa do caminhdo.
: como resiste
o maior valor
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ck, est

valores gelecqs
egin ;
Nados. Egtga Slstemitica & recomendada pelo

Para os casos de amostragem

Os wval
Ores apresentados nag Tabelas, a seguir, jé&

indicam o vy
alor representativo de cada exemplar.

TABELA 4.5 . RESULTADOS DE ENSAIOS A COMPRESSAO - BRASILIA:
OBRA 1
LOTE 1 Lote 2

Mold Test Mold Test

Resultados (MPa) 28,0 22,5 29,4 23,3
0,3 23,2 29,4 24,5

23,3 7. B

23,4 28,3

23,7 29,5

24,9 29,5

f_, estimado 28,0 22,4 29,4 20,7
média 20,8 23,5 29,4 27,2
desvio padrao 1,63 0,79 -- 2,63
coef. variagao 5,57 3,36 - - 9,67

Verifica-se uma boa homogeneidade entre os 02 caminhdes em
ambos os lotes. Em relagao aos testemunhos observa-se que

os desvios-padrdo sdo bastante baixos. Para f_ . do lote 2

de testemunhos foi adotado o limite V.. £,
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TABELA 4.6 - RESULTADOS DE ENSAIOS A COMPRESSAO - BRASILIA:
OBRA 2
Lote 1 Lote 2 Lote 3

Mold Test Mold Test | Mold Test

Resultados (Mpa) 25,4 18,9 31,7 24,4 29,2 23,3
27,4 23,5 36,8 24,5 30,7 24,0

23,8 25,6 25,1

24,4 25,7 25,4

24,5 272 26,7

26,4 29,0 27,9

f_, estimado 25,4 18,6 24, ;7 23,18 29,2 02,0
média 26,4 23,6 %4.3 26,1 30,0 25,4
desvio padraéao 1,41 2,51 3,61 1,76 1,06 1,70
coef. variacgao 5,34 10,6 10,5 6,74 3,53 6,69
Nesta obra, verifica-se a ocorréncia de aumento

significativo, em relacdo aos demais, do desvio padrdo dos

corpos-de-prova moldados do lote 02.

Os resultados dos ensaios realizados na obra 3, estdo

apresentados na Tabela 4.7, que segue. Observa-se que Os

desvios-padrdo se mant@m em valores baixos, quer seja para

os corpos-de-prova moldados, quer seja para os testemunhos.

verifica-se um aumento no coeficiente de variagdo no 3¢
- _

lote dos testemunhos, originado devido a diminuigdo da
o

média.
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TABE

MA 4.7 - RESULTADOS pg ENSAIOS A COMPRESSAO - BRASILIA:
OBRA 3
Lote 1 Lote 2 Lote 3

| Mold | Test Mold | Test | Mold Test
Resultados (MPa) 26,8 21,0 28,2 21.1 24,3 15,9
29,8 21,7 30,6 22:5 24,4 16,5
24,0 22,5 16,8
24,9 24,4 16,8
25,8 26,5 21,6
26,0 26,5 22,1
f_, estimado 26,8 18,7 28,2 21,1 24,3 15,6
média 28,3 23,9 29,4 23,9 24,4 18,2
desvio padréao 2,12 2,13 1; 90 2,26 0,07 2,79
coef. variacgéo 7,49 8,83 5,78 9,46 0,29 15,3

A Tabela 4.8 apresenta os resultados referentes a obra 4.
Esta obra apresenta diferengas em relagdo as demais, ja que
o volume de concreto dos pilares, em cada lote, foi
fornecido por somente 01 caminhdo-betoneira. Verifica-se a

ocorréncia de uma diminuigdo na média dos testemunhos do 2°

lote, devido a ocorréncia de um resultado bastante baixo,
r

quando comparado a0s demais. Este valor, em andlise

tatistica posterior, foi considerado como esplirio. Além
es .

disto o resultado pode também ser considerado como ndo
isto

dimento de
falhas do testemunho ou proce
decorrente de

tendo em vista tratar-se do mesmo concreto,

uma mesma amassada, sendo Os demais valores

ensaio,

proveniente de
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bastante homoga
o
H=hgos, O fchant do 22 lote de testemunhos foi
calcula i
do  segundo o item 5.8.3 da NBR 12655?, e est&

apresentado n
3 Tabela que segue. Desprezando-se O primeiro

resultad :
O obtém-ge og seguintes valores: 15,9 Mpa, 19,9

MPa, 0
06 MPa e 0,29 %, respectivamente para o f

ck,eat’

médi i » .
a, desvio padrdo e coeficiente de variagéo.

TABELA 4.8 - RESULTADOS DE ENSAIOS A COMPRESSAO - BRASILIA:
OBRA 4
Lote 1 Lote 2 Lote 3

Mold Test Mold Test Mold Test

Resultados (MPa) 26,8 21;6 299 13,5 24,0 16,4
23,5 19,9 16,5

24,5 19,9 17,8

24,9 20,0 18,0

£ estimado 26,8 20,1 29 7 11,3 24,0 13,8
média 26,8 23,6 29,7 18,3 24,0 19 .2
desvio padrdo - - 1,45 = & 4,22 = = 0,84
coef. variagao - - 6,23 - - 17,6 - - 4,88
Os resultados obtidos na obra 5 estdo apresentados na
Tabela 4.9, a seguir. Verifica-se que os desvios-padrdo dos
corpos-de-prova sjo baixos, quer seja para oOs corpos-de-

va moldados, quer seja para os testemunhos. E importante
pro ' ,

lientar a ocorréncia de uma diminuigao significativa da
sali

isténcia caracteristica estimada dos testemunhos nos 3
resis

lotes.
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TAB

ELR 4.5 - RESULTADOS DE ENSATOS i COMPRESSAO - BRASTLIA:
OBRA 5
| Lote 1 Lote 2 Lote 3

Eeites, Mold | Test | Mold | Test | Mold | Test
22,6 17,3 23,8 15,1 27,5 17,3
23,2 20,3 | 25,2 |15,5| 28,1 17,3
2%.0 16,0 18,4
24,0 16, 4 58
24,0 16,5 21,4
24,5 17,7 22,2
f.x estimado 23,2 16,6 23,8 | 14,6 | 27,5 16,2
média 22,9 21,9 24,5 16,2 27,8 19,2
desvio padrio 0,42 2,83 | 0,99 | 0,91 | 0,42 | 2,10
coef. variacdo 1,83 12,9 4,04 5,60 5,60 10,9

A Tabela 4.10, a seguir, apresenta os resultados obtidos na

obra 6.

TAREIA 4.10 - RESULTADOS DE ENSAIOS A COMPRESSAO -

BRASILIA: OBRA 6

Lote 1 Lote 2 Lote 3

Mold Test Mold Test Mold Test

Resultados (MPa) 23,9 21,0 19,4 14,5 23,1 19,4
29,6 | 22,0 | 26,8 | 15,6 | 28,4 | 20,6

22,6 16,0 22,3

22,7 17,1 22,3

giay 1 17,6 22,8

. | 28,5 18,0 23,9

———— | .39 | 20,4 19,4 |14,1| 23,1 |17,7

t imado
For =5 i 22,9 23,1 16,5 25,8 21,9

4,03 1,72 | 5,23 |1,33| 3,75 | 1,62
'
7,51 | 22,6 |8,06]| 14,5 | 7,39

média
desvio padrac
coef. variagac

15,0
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Esta Oobr
Presenta o majores desvios para os

COorpos-de-prov
a ; :
P moldados, evidenciando, possivelmente, uma

diminuicji
O no ;
controle da usina, sendo estes valores

inclusive i
Superiores apg obtidos para os testemunhos.

A partir §
p dos Valores obtidos em todas as obras, verifica-se

e o : 5 . ,
qu desvio padrao, considerando os relacionados aos

Corpos-de-prova e testemunhos, somente em 2 casos foi
Superior a 4,0 MPa, enquanto aproximadamente 80 % dos
valores foram inferiores a 3,0 MPa e 55 % compreendidos no
intervalo de 1,0 a 3,0 Mpa. Estes percentuais evidenciam a
boa homogeneidade da produgdo do concreto na usina. As
Figura 4.1 e 4.2, a seguir, mostram a distribuicédo
percentual dos desvios-padrdo encontrados para os ensaios

em corpos-de-prova moldados e testemunhos.

B<2,0
H2,1-3,0
BH3,1-4,0
O4,1-5,0
Os5,0

Distribuigdo percentual dos desvios-padrdao de
Figura 4.1 - |
dos - Brasilia

corpos-de-prova molda
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..WHUWM

A =

65%

|

Figura 4.2 - Distribuig8o percentual dos desvios-padrdo de

testemunhos - Brasilia.

Apesar dos baixos valores de desvios-padrdo, em alguns

casos o valor do £ foi inferior ao f_ de projeto.

ck, est

Foram observados 13 casos no total, sendo 12 medidos em
testemunhos e 1 em corpos-de-prova moldados. Deve ser

salientado que o £ foi calculado para a idade de 28

ck, est

dias, enquanto a resisténcia de projeto foi estabelecida
aos 63 dias. Tendo em vista este aspecto e considerando o
possivel crescimento da resisténcia em fungdo da idade e
tipo de cimento utilizado (CPE 32, similar ao atual CP II

E), conforme a Tabela 3.75%, & possivel estimar um

crescimento minimo de 15 % na resisténcia do concreto. Esta

consideragdo faz com due permanegam ainda, 8 lotes sem

atendimento ao f_, de projeto.
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4.5.2 Res
ultados de ensaios realizados em Porto Alegre

O concreto ;
nesta cidade foi produzido em canteiro, com a

utilizacs ;
30 de 02 betoneiras de 580 L de capacidade nominal.

O namero ins
minimo de exemplares a serem moldados foi

estab i
elecido como 0¢. Para os testemunhos procurou-se obter

um na ini .
Umero minimo de 06, sendo que alguns casos nado foi

possivel manter esta regra, devido a problemas de
€quipamento, condigbes da obra e condicdo do testemunho. As
extragbes foram realizadas em lajes, por questdes relativas

a dimensdes dos pilares e densidade de armadura.

Os resultados estdo apresentados classificados por obras e

respectivos lotes.

A Tabela 4.11, a seguir, apresenta os resultados obtidos na
obra 1. A resisténcia caracteristica estimada relativa aos
lotes 1 e 2 dos testemunhos, bem como o lote 3 de
corpos-de-prova, em virtude de possuirem menos de 06

elementos, foram calculados segundo o item 5.8.3 da NBR

126 565%,,
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TABELA 4. 17

R . .
ESULTADOS DE ENsaTOs & COMPRESSAO - PORTO
ALEGRE: OBRa 1

Lote 1 Lote 2 Lote 3

Mold Test Mold Test Mold Test

Re
sultados (MPa) 21,8 16,7 22,0 17,8 22,82 21,7

24,1 17,8 23,4 19,6 22,9 22,9
24,1 19,3 23,9 21,0 23,2 26,2
24,3 20,0 24,6 21,8 24,5 26,3

25,4 20,4 26,3 26,7 2743 26,3

26,3 26,5 26,7

26,3 26,5

27,4 27,8

28,5 28,9

30,9
f.x estimado 21,8 | 14,5 | 21,6 | 16,5 | 19,3 19,3
média 25,9 18,8 25,5 21,4 24,0 25,0
desvio padrao 2,59 1:;55 2,22 3,34 2,01 8,45
coef. variagao 10,0 8,25 8,71 15,6 15,6 8,60

A Tabela 4.12 apresenta OS resultados obtidos na obra 2.

i fica-se a ocorréncia de uma grande variabilidade nos
verili N

d ios e coeficientes de variagdo. Observa-se também que ©
esvi

e de testemunhos € bastante baixo, mesmo

do 3¢ lot
ck, est ,
' ] ra os 28 dias, enquanto a
" e foi calculado pa _
considerando gqu
feréncia de calculo & 63 dias. O f, . do 2° lote de
refere

hos foi calculado segundo O item 5.8.3 da NBR
testemunho

1265521,
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TABELA 4. 15
RESULTADOg DE ENSAIOS A COMPRESSAO

- PORTO
ALEGRE: OpRra 5
| Lote 1 Lote 2 Lote 3

ceeut | Mold | Test | Mold | Test | Mold | Test
ultados (mMpa) 22,6 18,4 17,9 16,2 19,3 14,9
22,6 23,7 | 18,2 | 18,5 | 20,2 16,4
26,3 24,3 18,6 20,0 20,3 15, 2
26,5 24,3 18,6 25,1 20.8 21,2
27,14 28,2 20,3 21,5 22,4
28,3 29,7 20,8 Z1.,.7 22,5

29,0 21,5 20,6

29,6 21,6 25,8

32,1 23,0 23,6

24,5 25,2
f_, estimado 22,5 | 17,8 17,2 14,5 18,8 13,3
média 27,1 24,8 20,5 20,0 21,8 19,3
desvio padrao 2,95 3,96 2,21 3, 7% 1,78 3,24
coef. variagao 10,9 16,0 10,8 18,8 8,17 16,8

Os resultados obtidos na obra 3 estdo apresentados na
Tabela 4.13, a seguir. Constata-se a ocorréncia de desvio

padréo elevado para O 12 lote, enguanto os demais

apresentam boa homogeneidade. No lote 3, o valor encontrado

estemunhos & bastante baixo, condicionado
para © fcheﬂ dos t

pelo primeiro valor.
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TABELA 4,13

RE <
SULTADOS DE ENSAIOS A COMPRESSAO - PORTO
ALEGRE: OBRa e

| Lote 1 Lote 2 Lote 3

Mold Test Mold Test Mold Test

R
esultados (Mpa) 23,3 22,8 | 28,0 |16.8| 21,1 13,4

23,5 24,2 | 21,3 | 17,2 | 21,1 17,3
23,1 25,3 | 21,7 | 17.5 | 22.0 18,1
25,4 28,7 | 22,0 | 18,0 | 23,0 19,7
31,4 29,6 | 23,9 | 20,0 26,1 | 19,7

35,0 32,9 24,3 20,6 26,5 19,7

f.x estimado 28,1 29,7 19,6 16,3 20,2 12,6
média 27,1 27,3 22,2 18,3 23,3 18,0
desvio padrao 4,95 3,81 1,63 181 2,43 2,46
coef. variagao 18,3 14,0 734 8,80 10,4 13,7

Os resultados obtidos na obra 4, estdo apresentados na

Tabela 4.14, a seguir. Pela anadlise da tabela verifica-se

que © coeficiente de variacdo do 2° lote de testemunhos é

b mais elevado que OS demais, valor este induzido pela
em

paixa média dos resultados individuails.




TABELA 4,14 .

RESULTADOS pg ENSAIOS A COMPRESSAO -
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PORTO
ALEGRE: OBRA 4
| Lote 1 Lote 2 Lote 3

Mold Test Mold Test Mold Test

Resultados (Mpa) 26,3 16,8 23,4 14,4 22,3 22,2
27,1 1.9, 1 26,0 14,9 24,5 24,6

28,5 20,1 2%, 7 15,3 25,3 24,9

29,5 20,8 28,1 15,6 25,6 25,3

29,8 23,0 28,7 18,4 28,1 25,3

30,6 23,7 29,1 22,1 30,7 26,5

f. estimado 24,9 15,8 Dy T 14,0 2i.5 21,9
média 28,6 20,6 272 16,8 26,1 24,8
desvio padrao 1,66 2,54 2,14 2,96 2,93 1,43
coef . variagio 5,80 12,3 | 7,87 [17,6 | 11,2 | 5,77

A Tabela 4.15, a seguir,

A anadlise da tabela indica coeficientes de variagao

obra 5.

elevédos para OsS 02 1lo

eriores aos valores encontrados
os Os casos Bup
sendo em amb

para OS testemunhos.
gundo o item 5.3.8 da NBR 12655%*.

calculado s€

indica os resultados referentes a
tes de corpos-de-prova moldados,

unhos foi
0 fchem do lote 2 de testem
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TABELA 415

RESULTADOS pg ENSAIOS A COMPRESSAEO - PORTO

ALEGRE: OBRa s
e

Lote 1 Lote 2

Mold Test Mold Test

Resultados (MPa)
18,5 130 17,0 15;0

20,9 15,3 21,8 15,6
21,6 15,9 22,1 16,7
22,5 16,6 23,5 1740
24,6 16,8 24,9 175

29,9 17:9 25,0

f.x estimado - 18,8 12,4 16,2 13,6
média 23;2 15,9 223 16,4
desvio padrdo 3,71 1,68 2,99 1,03
coef. variagdo 16,0 10,6 13,4 6,28

A Tabela 4.16 apresenta os resultados da obra ¢.
Verifica-se a ocorréncia de valores baixos para o Fokage GOS8
corpos-de-prova  extraidos e  moldados, sendo  os

desvios-padrdo praticamente iguais.
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RESULTADOS DE ENSAIOS A COMPRESSiO . EERTH

Resultados (Mpa)

f_, estimado
média

desvio padrio

coef. variagdo

Lote 1
Mold Test
17,0 9473
19;4 18,4
20,3 18,4
22,6 19,5
24,1 2d,1
27,3 25,7
16,1 14,3
21,8 19,6
3,70 3,80
17,0 19,4

A analise conjunta dos lotes ensaiados nesta cidade mostra

gque 70 % dos desvios-padrdo foram inferiores a 3,0 MPa,

mostrando boa homogeneidade,

principalmente considerando

que o concreto foi produzido no canteiro.

As Figuras 4.3

e 4.4 1indicam os

percentuais para os

d i os-padrdo observados nos lotes formados por corpos-de-
esvios-

ova moldados e testemunhos, respectivamente.
pr
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HW<z2,0

Oz2,1-3,0
M3,1-4,0
O4,1-5,0

Figur - D3 Pl
e .3 Distribuigso percentual dos desvios-padrdo de

Corpos-de-prova moldados - Porto Alegre.

H<2,0
02,1-3,0
H3,1-4,0

Figura 4.4 - Distribuigdo percentual dos desvios-padrdo de

testemunhos - Porto Alegre.

A andlise da figura 4.4 mostra um aumento nos valores dos
desvios-padrdo dos testemunhos, sendo preponderante a faixa
compreendida entre 3,1 e 4,0 MPa, enquanto para os

corpos-de-prova moldados predominam os valores entre 2,1 e

3,0 MPa.
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A ocorrénci
ia i ; =
de baixos valores para os desvios-padrdo, ndo

significou
+ ©ntretanto, o atendimento ao £, de projeto em

todos os 1lotes. Verifica-se que existem 21 lotes gque
apresentaram valores inferiores ao f, de projeto. Da mesma
forma que os resultados obtidos em Brasilia, os valores
foram calculados para a idade de 28 dias, sendo o projeto
referenciado aos ¢3 dias. Considerando os fatores de
Crescimento da resisténcia, citados por HELENE®? e
apresentados na Tabela 3.7, & possivel estimar, para o
cimento utilizado (POZ 32, atual CP IV 31), um ganho de
resisténcia na ordem de 15 %. Verifica-se que apds esta
consideragdo, premanecem 16 lotes n3o atendendo ao £, de

projeto, sendo 3 relacionados aos corpos-de-prova moldados

e O restante aos testemunhos.
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5. Discussio DOS RESULTADOS

No  capitulo anterior foram apresentados os resultados e
estabelecida umg discussio pPreliminar relativa as condicdes
de produgio o Cconcreto. Neste capitulo esta discussio &
ampliada, abordando a andlise estatistica e relacionando os

res . . S
ultados obtidos com O objetivo principal desta tese.

5.1 Analige Estatistica

A analise estatistica foi desenvolvida com o objetivo da
verificacdo da validade dos resultados dos ensaios a
compressao de Corpos-de-prova e testemunhos, obtendo-se
assim, valores representativos das distribuicdes formadas
pelas resisténcias médias e caracteristicas. A partir da
obtengdo destes valores foram calculadas as relagdes entre

as resisténcias potencial e efetiva.

A analise estatistica constou da obtengdo dos parametros
bédsicos de cada distribuigdo, verificagdo da normalidade

das distribuig¢des obtidas e posterior comparagdo entre os

diferentes grupos.

5.1.1 Andlise da normalidade

Inicialmente foram aplicados testes estatisticos com o
Higl

bietivo de verificar se os dados obtidos experimentalmente
objetiv
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conhecido por "Método

-Smirnov (KS) " . Este método T

de amostras bequenas (n » 4)2%, além de possuir, segundo
NANNI73, boa poténcia, ou seja, ndo existe grande
probabilidade de aceitagdo da hipétese de normalidade

quando ela n3o for verdadeira.

Conforme verificado nos resultados apresentados a seguir, a
normalidade foi aceita em praticamente todos lotes,

confirmando a hipétese do concreto obedecer a distribuicso

normal de Gauss.
Em casos de rejeigdo da hipdtese de normalidade, foi
verificada a existéncia de valores, denominados espurios,

que podem situar-se fora dos limites -da distribuicio

al. Esta verificagdo foi feita através da verificacio
normal .

dos residuos padronizados, ou seja, valores tabelados em

£ 0 do tamanho da amostra e grau de confiabilidade,
ung

d dos como limites. Os valores calculados que possuam
adotado
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mddulo mai
o o .
I que valoreg tabelados 8a0 consideradosg

esplriog ,
» devendo Berem retirados e realizados novos testes

& cerca da normalidade.

As verjifi 5 .
Tificagdes ge normalidade foram realizadas com a
utilij 3 :
lzagdo do Programa Computacional PROJEX, do Curso de
Pbs- 2 . T : '
Os Graduacao €m Engenharia Civil da Universidade Federal

do Rio Grande go Sul.

A verificacéo da normalidade foi realizada em duas etapas.
Inicialmente verificou-se 3 distribuigio de cada lote
individualmente, considerando-se os valores obtidos nos
énsaios dos COrpos-de-prova moldados e testemunhos sendo,
€m casos de distribuigdes normais, calculados valores
médios da resisténcia. Em casos de rejeicdo da normalidade,

verificou-se a existéncia de eventuais valores esplirios.

Na segunda etapa, foram formadas distribui¢des com os
valores representativos de cada lote, em relagdo as

resisténcias médias e estimadas dos  corpos-de-prova

~

moldados e testemunhos, sendo também testadas quanto &

normalidade.

5.1.1.1 verificag8@o da normalidade - Brasilia

Ndo foi realizada a verificagdo da normalidade dos
resultados obtidos em corpos-de-prova moldados, j& que em

irtude da utilizagdo de concreto usinado, existem somente
\'%

dois valores por lotes, sendo desnecessiria a realizagdo
oi
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desta andlige

normalidage fET "elag8o a0 testemunnos a verificagdo da
apresent o realizaga, estando os resultados
most = e abela 5.1, gm relagdo aos valores

rados ngq Capituloe anterior houve uma modificagao,

nhos da obra 4, devido a

+ de maneira a obter-se um valor
representativo dos ensaiosg realizados em Brasilia. A
anilise conjunta dos lotes indicou a normalidade das
distribuicées formadas pelas resisténcias caracteristicas
€ médias dos Corpos-de-prova e testemunhos. Foi calculado o

valor médio, com intervalo de confianga com 95%, para cada

distribuicio.

Legenda:

OB"N"L"M" - OB (obra) ;
N (ndmero da obra);
M (nimero do lote);

f_ - resisténcia média (MPa);

cm

f_, - resisténcia caracteristica (MPa);
(=]

Normal - resultado da verificagdo da normalidade.
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—
——
Obra/ &@OB Testemunhos
——Et_e_____fgm___ £ f Normal? L
OB1L1 29,2 28,0 27,2 SIM 22,4
OB11.5 29,4 29,4 23,5 SIM 20,7
OB21a 26,4 25,4 23,6 SIM 18,6
OB2L2 34,3 34,0 26,1 SIM 23,3
OB2L3 30,0 29,2 25,4 SIM 22,2
OB3L1 28,3 26,8 23,9 SIM 18,9
OB3L2 29,4 28,2 23,9 SIM o e |
OB3L3 24,4 24,3 18,3 NAO 15,6
OB4L1 26,8 26,8 23,6 SIM 18,1
OB4L2 27,7 27,7 19,9 SIM 15,9
OB4L3 24,0 24,0 19,48 SIM 13,8
OB5L1 22,9 23,2 21,9 SIM 16,6
OB5L2 24,5 23,8 16,2 SIM 14,6
OB5L3 27,8 27,5 19,2 SIM 16,2
OB6L1 26,8 23,9 22.9 SIM 21,4
OB6L2 23,1 19,4 16,5 SIM 14,1
OB6L3 25,8 23,1 21,9 SIM 17,7

A Tabela 5.2, a seguir, apresenta os resultados médios das
distribuig¢des formadas pelas resisténcias médias e
caracteristicas estimadas de corpos—de—prova moldados e
testemunhos. Os valores referentes aos testemunhos foram
calculados sem a consideragdao do 32 lote da obra 3 (OB3L3),

em virtudelde ndo ter sido comprovada sua normalidade.
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TABELA 5 o . i
RESULTADOg MEDIOS OBTIDOS EM BRASILIA
—
Paramet
ros Moldados Testemunhos
\ £ fck fctm fck
média
27,1 26,0 22,0 18,5
limite inferior 25,6 24,5 20,3 1648
limite Superior 28,6 o 23,8 20,1
desvio padrio 2,93 5,62 3,36 3,11
coef . i a
ef. variacao 10,8 14 E 15,3 16,8

As Figuras 5.1 4 5.4, a seguir, mostram a variagdo dos
valores médios de cada lote, em relagdo as médias de cada

distribuigso, apresentadas na Tabela 5.2.

31 +

27 -

26,8

25 +
24,4

23,1

21

Figura 5.1 - Variagdo da resisténcia média (corpos-de-prova

- Brasilia)
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26

21,9

21

19

17

16,6

16 J\\

Figura 5.2 .- Variag&o da resisténcia média

Brasilia) .

(testemunhos -

30 +

26 }

23,1

194

18

Figura 5

(corpos-de-prova

.3

- Variagao

da

- Brasilia).

resisténcia

caracteristica
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21,4

18

17,7

16

14

12

Figura 5.4 . Variacdo da resisténcia caracteristica

(testemunhos - Brasilia) .

5.1y12 Verificacdo da normalidade - Porto Alegre

Neste caso foi realizada a verificagdo da normalidade dos
lotes, tanto para corpos-de-prova moldados, quanto para
testemunhos. A anidlise realizada indicou a aceitacdo da
normalidade para todas os lotes, excluindo-se o lote 3 de
testemunhos da obra 1. A Tabela 5.3 apresenta os resultados
desta andlise e os valores da resisténcia média e

caracteristica de cada lote.

Legenda:
OB"N"L"M" - OB (obra);

N (nimero da obra);
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M (nimero do lote);
£ - resisténcia média (MPa)

’

£, - resisténcia caracteristica (MPa) ;

Normal - resultado da verificacio da normalidade.
TABELA 5.3 - ANALISE DOS RESULTADOS POR LOTES . PORTO
ALEGRE
Obra Moldados Testemunhos
Lote
o Normal? - B Normal? ok
OB1L1 | 25,9 SIM 21,8 | 18,8 SIM 14,5
OB1L2 | 25,5 SIM 21,6 | 21,4 SIM 16,5
OB1L3 | 24,0 SIM 19,3 | 25,0 NAO 19,3
CB2L1 | 27,1 SIM 22,5 24,8 SIM 17,8
OB2L2 | 20,5 SIM 17,2 | 26,0 SIM 14,5
OB2L3 | 21,8 SIM 18,8 | 19,3 SIM 14,5
OB3L1 | 27,1 SIM 23,1 | 27,3 SIM 21,7
OB3l2 | 22,2 SIM 19,6 18,3 SIM 16,3
OB3L3 | 23,3 SIM 29,2 18,0 SIM 18,86
OB4L1 | 28,6 SIM 24,9 | 20,6 SIM 15,8
OB4L2 | 27,2 SIM S 7 16,8 SIM 14,0
OB4L3 [ 26,1 SIM 21,5 | 24,8 SIM 21,9
OB5L1 [ 23,2 SIM 18,8 15,9 SIM 12,4
OB5L2 | 22,3 SIM 16,2 16,4 SIM 13,6
OB6L1 [ 21,8 SIM 163 19,6 SIM 14,3
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, que indicou a

"ibuigdes. 0Os resultados dos

valores pag«
dios  ge cada distribuicdo, bem como os

respectivog -
1ntervalos ge confianga, est3o apresentados na

Tabela 5.4,

a seguir
TABE - =
LA 5.4 RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS EM PORTO ALEGRE
Par@metrog Moldados Testemunhos

—'ﬁ——\\_ me fck fcm fck
média 24,4 20,2 20,1 15,9
limite inferior 23,0 18,8 18,2 14,2
limite superior 25,8 21,6 22,1 17,6
desvio padrio 2,49 2,55 3,40 3,05
coef. variacgdo 19,2 12,6 16,9 19,2

A média das resisténcias caracteristicas dos testemunhos
foi calculada com o descarte do valor referente ao lote 3

da obra 1, em virtude de ndo ser distribuig¢do normal.

As Figuras 5.5 a 5.8 indicam as variacdes dos valores
médios de cada lote, apresentados na Tabela 5.3, em relagédo

as médias gerais, conforme os valores da Tabela 5.4 .
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21,8

Figura 5.5 - Variacéao

- Porto Alegre) .

27,3

248

19,3

16 +

14

-+

18

16,8

Figura 5.6 - Variagdo da

Porto Alegre) .

resisténcia média

da resisténcia média (corpos-de-prova

18,6

(testemunhos -



150

18,8
8 <+

17,2
% 4

14

16,1

Figura 5.7 -

Variagdo da

resisténcia

(corpos-de-prova - Porto Alegre).

caracteristica

21,7

18 -

16
14,6

" 13,3

12 T

14,3

0 +—

B - variagdo da

_ porto Alegre).

Figura 5-

(testemunhos

resisténcia

caracteristica
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5.,1.2 Comparagao de gruposg

Para a

adogio g
o -
valor médio de cada distribuicio &

necessario »
e ‘ ;
dueé nso exista diferenga entre os valores que a

c Omp6 em ’ ou seq
e .
Ja&, o valor médio representativo deve ser

obtido a parti
pPartir de resultados parciais pertencentes a mesma
populagao.

A anali & . B
lise, & realizada através de testes que verificam a

existeé i : i o . P
encia de diferenga significativa entre médias e

variancias de nk» grupos.

Nesta analise estdo incluidos todos os lotes, inclusive
agueles em que ndo foi possivel confirmar a hipbétese de
normalidade, pois conforme afirma MONTGOMERY’®, pequenos
desvios em relagdo a normalidade nido afetam os resultados

finais.

A verificacdo da homogeneidade dos desvios-padrdo é
realizada com a utilizagdo do método de Bartlett, o qual

determina um pardmetro "B" que, em caso de homogeneidade,

deve ser menor que valores tabelados pela distribuigédo

Oui-Quadrada (X?) -

E relagdo aos componentes de variagdo, foi ainda
m

‘hica idncias entre e dentro de
P ntribuigao das vari
verificada a CO
1ancia total. A primeira indica, neste
a variancla
cada grupo I
i e das condigdes de produgdo de
mogeneidad
caso, a ho
nda estd relacionada as condigles
anto a segu
concreto, €engu
.o (moldagem, cura e ruptura de corpos-de-prova).
de ensalo
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A comparacy .
P ¢30 das médiag & AL wada aEEsvEs ds

. utilizagdo
da dlstribuiqao ngn

8éndo realizada através da comparacio

entre os wval
or
€8 calculados e tabelados devendo em caso de

igualdade da i
S médias, o Primeiro ser maior que o segundo.

Para a execugdo destga verificagdo foi utilizado o programa
computacional PROJEX, o qual verifica a homogeneidade entre
Os desvios-padrio e a igualdade das médias dos diversos
grupos. Como  grupo deve ser entendido cada obra,

constituida pelos valores médios de cada lote.

5.1.2.1 Resultados obtidos em Brasilia

A partir dos resultados da Tabela 5.1 foram formados 6
grupos, correspondentes as obras e valores médios de cada

lote. A analise realizada indicou os resultados

apresentados na Tabela 5.5.

Legenda:

- f _ cps - distribuicdo formada pelas resisténcias médias
Cm

dos corpos-de-prova moldados;

f tts - distribuigdo formada pelas resisténcias médias
- cm

dos testemunhos;

distribuigdo formada pelas resisténcias

- £ cps -
- d ldados;
2ot i estimadas dos corpos-de-prova mo ;
caracteristicas
distribuicﬁo formada pelas resisténcias
=" F tts -
ck

cteristicas estimadas dos testemunhos;
cara
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- Bartlett .
e ! L)
- Ste para a verificagdo da homogeneidade das
Varidncias,
O valor calculado deve ser menor que valores
tabelados.
© Probabilidage .

Probabilidade do valor calculado ser

maior e o
qu valor tabelado, conforme estimativa fornecida

elo :
b Programa Computacional PROJEX. Para que a hipbtese de

igualda £ 4 . = -
g de das mé&dias nio seja rejeitada, & necessario que

esta probabilidade seja maior que 0,05,

TABELA 5.5 - ANALISE DE VARIANCIA E COMPARAGAO DE MEDIAS -
BRASILIA
Distribuicdo BARTLETT PROBABILIDADE
calculado | tabelado
fm]cps 7,24 11 1 0,24
f_ tts 1,78 11,1 0,13
f_, cps 1,50 11,1 0,05
£, tts 3,17 11,1 0,07

A partir da andlise dos resultados obtidos, verifica-se que
a hipbtese de igualdade das médias ndo pode ser rejeitada,

j4 que as probabilidades calculadas sdo superiores ou
iguais ao limite de 0,05. Em relagdo aos desvios-padrio

erifica-se que existe homogeneidade entre os grupos, ja
v - ‘ g

todos os valores calculados pelo teste de Bartlett sdo
que

. \feriores aos tabelados pela distribuigdo X2.
A

i valores dos componentes de
= determinados O©S
Foram também
3 estando OS5 resultados apresentados na Tabela 5.6,
variagao,
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a .
naSEiUIf- Esta anilige Permite determinar a contribuicdo,
" aflénc1a total, das parcelas correspondentes &s

ariabilidadesg existente entre e dentro dos lotes.
Lembrando que a diferenga entre lotes & devida & produgdo
do concreto, e 3 variabilidade dentro dos lotes é causada

pelas variacs .
acoes de ensaio, & possivel afirmar, que a

avaliacido i e
¢ da resisténcia do concreto medida através de

testem : .
NENEE € influenciada, em sua maior parte, pelas

condigd '
ndig¢des de  ensaio, enquanto os resultados de
Corpos-de-prova moldados possibilitam melhores condig¢des de

avaliagdo da homogeneidade da produgdo de concreto.

TABELA 5.6 - COMPONENTES DE VARIACAO DAS DISTRIBUIGOES -
BRASILIA
Distribuigéo Componentes de variagdo (%)
Entre os lotes Dentro dos lotes
f_. cps 67 a3
f tts 30 70
<m
4 55
f_, cps 5
39 6l
f_. tts

5.1.2.2 Resultados obtidos em Porto Alegre

Da mesma forma gque no item anterior, foi procedida a
a

s1ise da variéncia das distribuigdes e verificagdo da
anali

i 1dade das médias. Os resultados obtidos, apresentados
igua

34 desvios-padrdo homogéneos e
7 indicam serem OS
na Tabela 5.7,
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ndo haver {j
iferen
£ ¢a entre as médias podendo entéo,

este
valor ser

consid
erado como representativo dos diversos
grupos.

Legenda:

- £ eps -

cm

distribuigio formada pelas resisténcias médias
dos COorpos-de-prova moldados;

- £, tts - distribuicdo formada pelas resisténcias médias

dos testemunhos;

- £, cps - distribuicido formada pelas resisténcias

caracteristicas estimadas dos corpos-de-prova moldados;

- £, tts - distribuigso formada pelas resisténcias

caracteristicas estimadas dos testemunhos;

_ Bartlett - teste para a verificagdo da homogeneidade das

varifdncias. O valor calculado deve ser menor que valores

tabelados.

probabilidade - probabilidade do valor calculado ser

ior que o valor tabelado, conforme estimativa fornecida
mal

lo programa computacional PROJEX. Para que a hipdtese de
pe

2di :a aceita, & necessario que esta
: as médias S€])
igualdade d

probabilidade seja maior que 0,05.
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TABELA 5.7

ANAT,
| ISE DE VARIANCIA R COMPARACRO DE MEDIAS -
PORTO ALEGRE

Dlstrlbuicéo BARTEETT PROBABILIDADE
————— | calculado | tabelado

£ CPS 4,96 9,49 0,19

f.. tts 4,32 9,49 0,53

£, cps 0,86 9,49 0,14

£, tts 3,05 9,49 Px G2

Os resultados apresentados indicam a homogeneidade dos
desvios-padrio em todas as distribuigdes, além de ndo ser
rejeitada a hipétese de igualdade das médias j& que, todos

Os valores calculados para a probabilidade sdo maiores que

0,;05.

A analise dos componentes de varidncia esté& apresentada na
Tabela 5.8, a seguir, sendo obtidos resultados semelhantes
aos de Brasilia, ou seja, a variabilidade dentro dos lotes
é sempre maior para os testemunhos, evidenciando
influéncias de varidveis inerentes aos ensaios. Comparando
com os resultados obtidos em Brasilia, deve ser destacada o
aumento da variabilidade dentro dos lotes, referentes as

distribuigdes dos testemunhos, chegando a 100 %. Tendo em
traidos em
: temunhos em Porto Alegre foram ex
vista que os tes

114 as extrac¢des foram realizadas
. to em Brasilia,
lajes, enquan
er afirmado que as variaveis de ensaios

em pilares, pode 8

no primeiro caso.
. reponderante
tiveram papel P
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TABELA 5. g . C
. 0 i -
MPONENTES pg VARIACAO DAS DISTRIBUICOES -
PORTO ALEGRE
Distribuicg
e | Componentes de variacdo (%)

—  ———— | Entre os lotes Dentro dos lotes
E

L - -

F

em CEB . -

£, bts . 166

5.2 Coeficiente f_/ft

Para determinar a diferenca existente entre as resisténcias
potencial e efetiva do concreto, definiu-se o coeficiente
fm/ft, obtido pela raz3o entre as resisténcias a compressio
do concreto obtidas em corpos-de-prova moldados (£) e

testemunhos (£f)). Os resultados obtidos est3o apresentados

nos itens seguintes.

5.2.1 Resultados obtidos em Brasilia

A partir dos resultados da Tabela 5.1 foi determinado, para

jote, o coeficiente f /f.. Foram estabelecidos

cada
£icientes para as distribuig¢des formadas pelas
coefici :
resisténcias médias (Bt ) e caracteristicas
0os resultados estdo apresentados na Tabela
( fckcp/fcktt) :

5297
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TABELA .
-9 - COEFICIENTERg f./f. POR LOTES - BRASILIA
Obra/Lote £ /f
L/E
f s/ Enee Fonen Tones
OB1L1 1,07 1,25
OB1L2 1,08 1,42
OB2L1 i P e 1,37
OB2L2 1,31 1,36
OB2L3 1,18 1,32
OB3L1 1,18 1,43
OB3L2 1,23 1,34
OB3L3 1,33 1,56
OB4L1 1,14 1,48
OB4L2 1,39 1,74
OB4L3 1,40 1,74
OB5L1 1,05 1,40
OB5L2 1,51 1,63
OB5L3 1,45 1,69
OB6L1 1,17 o 2
OB6L2 1,40 1,38
OB6L3 1,18 1,30

A analise da normalidade das distribuigfes indicou ndo ser

‘eitada a hipbtese de tratarem-se de distribuigdes
rej

. 5. Sabendo ‘que OS valores obtidos provéem de grupos
normais.

; das médias, conforme analisado no
em 1gualdade
gue possu

: lor médio pode ser adotado como
terior, © V@&
capitulo an

e constituem cada distribuigdo.
ivo dos grupos qu
representatiVv
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A Figura 5. g dpresenta g varia

¢do dos coeficientes £ /£,
obtidos.

———— fmcplfmtt
—@— fckep/fcktt

0,8 ? y + + $ t y 4 } 4 e} L
O 0 0 © 0 0 o0 o o0 o © o o o o o o
B B B B B B B B B B B B B B B B B
11 2 2 2 3 3 3 4 4 g4 5 5 5 6 6 6
L L L L L L L L v L L L L L 1L b L
12 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 2 31 2 3

Figura 5.9 - Variagdo dos coeficientes £ /f. (Brasilia)

Verifica-se em praticamente todos os lotes que o
coeficiente fckcp/fcktt apresenta maiores valores, possuindo

também maior variabilidade.

A Tabela 5.10 apresenta os pardmetros estatisticos basicos

das distribuigdes dos coeficientes £ _/f e f__/f

ckep ckte ”

Foram calculados a média, seu intervalo de confianga para

95 % de confiabilidade, o desvio padrdoc e o coeficiente de

variagado.



160

TABELA 5 19
y - p
ARAMETROS BASICOS Dag DISTRIBUIGOES £ _/f, -

BRASTLIA
\
Pardmetrog £ JF
<
il
T_\‘— ng/fm!;t fckcp/fcktt
méd ]
ia 1., 26& 1,44
limite inferior 1;18 1,35
’ ’
limite superior 1,35 1,53
desvio padrio 0,14 0,18
coef. variacio | I 12,5

A o .
obtengdo destes valores pérmite calcular coeficientes
caracteristicos, relativos ao quantil de 5 % de uma

distribuigdo normal, segundo a expressio:

Ve =V, + 1.65.8

valor caracteristico;

<
Il

valor médio;

<
I

S = desvio-padrao;

1,65 - wvalor da ordenada da distribuicdo normal

correspondente ao quantil de 5 %.

calculado também O intervalo correspondente ao

e 1 desvio-padrdo (1s)

Foi
fastamento d em relagdo a média,
a

determinando com isto os limites que incluem 68,3 % dos

resultados.
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- F' bITE I,I A

Par@metro
fmcp/fmtt Ckcp/fcktt
Valor caracterigtjco 1,49 1,74
Limite inferior (1s) 1,12 1,26
Limite superior (1s) 1,38 1p62

Em relagdo ao coeficiente focp/Enee € possivel afirmar que 95
% dos resultados encontrados & inferior ao coeficiente de
minoragdo maximo proposto pela normalizagdo brasileira, ou
seja, 1,5. Observa-se também que aproximadamente 68 % dos
valores concentram-se entre 1,12 e 1,38, ou seja, valores
inferiores ao 7_ estabelecido pela NBR 6118!! para Os cCasoS
gerais. O coeficiente caracteristico fckcp/fcktt relativo ao

quantil de 5 % (1,74) é bastante superior ao obtido na

consideragdo da média.

Foram calculadas também as A&reas da distribuigdao normal
relativas aos valores 1,3; 1,4 e 1,5, correspondentes
respectivamente aos valores do coeficiente de minoragao do

concreto (v.). relativos as condig¢des de execugdo rigorosa,
c

usuais e adversas, estabelecidas pela NBR 6118, Os

valores obtidos estdo apresentados na Tabela 5.12.
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TABELA 5.15 .
AREAS pa CURVA NORMAL PARA 0S COEFICIENTES

fm/ft = BRASTLIA

Coeficiente
5 Area pPercentual da curva normal
f f
_Mt fckcp/fcktt
fm/ft1,3 61 2
> 21,8
fm/ft1, 4 84,1 41,2
’ ’
’ 4 1

A analise dos resultados do coeficiente f /£, relativo as
resisténcias médias (fmm/fML) permite afirmar que o wvalor
1,5 somente é superado em, aproximadamente, 5 % dos casos.
Em relagdo ao valor recomendado pela NBR 611811, para as
condigdes de execucgdo usuais (Y. = 1,4), este percentual é

84 %.

Ja para o coeficiente f /f  obtido a partir das

resisténcias carateristicas estimadas, os percentuais s3o

bastante inferiores.

5.2.2 Resultados obtidos em Porto Alegre

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.3 foi
determinado, para cada lote, © coeficiente £ _/f . Foram

‘estabelecidos, da mesma forma que no item anterior,

coeficientes para as distribuigdes  formadas pelas

resisténcias médias (€, op? i) e caracteristicas

(Bs fif ), estando OS resultados apresentados na Tabela
ckep cktt

5.13x
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: A andlise da igualdade das médias 94
reallzada’

Permit ;
€ que o valor médio da distribuigdo seja

considerado
como Tepresentativo dos diversos grupos.

TABELA 5.13 .
COEFICIENTES £ / f, POR LOTES - PORTO ALEGRE

Obra/Lote Afﬂ/ft
j—’ﬁjfmtt fckcp/ cktt
OB1L1 1,38 1,50
OB1L2 1,19 ]
OB1L3 0,96 1,00
OB2L1 1,09 1,26
OB2L2 1,02 1,19
OB2L3 1,13 1,41
OB3L1 0,99 1,06
OB3L2 1,21 1,20
OB3L3 1,29 1,60
OB4L1 1,39 1,58
OB4L2 1,62 1,55
OB4L3 1,05 0,98
OB5L1 1,46 1,52
OB5L2 1,36 1,19
OBGLl 1;311 123

A Figura 5.10 apresenta OS coeficientes £ /f relativos as

AA4 ( (:teristicas. Pela ané ise d
. a : médias € ara 1 @]
resisténcilas

e . i tribuicoes em
ifica-s o cruzamento das duas dis
5f1 verlflc
graflco
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varios pont .
oS8 : ,
+ 1ndicando cop 18to maior variabilidade, que

OSs res ,
ultados obtidog enm Brasilia (Figura 5.9).

08 L e e e T S S——
(o] (o] o} (o] (o] (o} o} o o o o o o} o o}
B B B B B B B B B B B B B B B
1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 6 6 6
L L L L L L L L L L L L L L L
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1
Figura 5.10 - Variagdo dos coeficientes £./f  (Porto

Alegre)

Os pardmetros estatisticos basicos representativos de cada
distribuicdo, ou seja, média e intervalos de confianga,

desvio-padrdo e coeficiente de variagdo estdo apresentados

na Tabela 5.14.
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TABELA 5.14 . p
ARAMETROS BASICOS DpAS DISTRIBUIGOES f_/E£,.

Parémetro L £./E,
————~——_________________H_Emgg/fth fckcp/fcktt
média 1,22 1,30
limite inferior 1;1% 1,18
limite superior 1,33 1,42
desvio padrio 0,19 0,21
coef. variacédo 15,6 16,1

Foram calculados os valores caracteristicos, relativos ao
quantil de 5 % e os limites correspondentes ao afastamento

de 1 desvio-padrdo em relacdo a média.

TABELA 5.15 - COEFICIENTES CARACTERISTICOS - PORTO ALEGRE

Pardmetro ‘ fmcp/fmtt fchm/fcht
Valor caracteristico 1,54 1,65
Limite inferior (1s) 1,03 1,009
Limite superior (1s) 1,41 1,51

Verifica-se que OS limites inferiores, correspondentes ao

intervalo de 1 desvio-padrdo, sdo bastante baixos, enquanto

s limites superiores, correspondem aos valores do %
0

11 relativos as condigdes
estabelecidos pela NBR 6118'%, g

normais de execugdo e adversas.

i jo das areas percentuais da curva
. i a determlnag
Foi realizada
tados obtidos estdo apresentados na

normal, estando OS resul

Tabela 5.16, @ seguilr.



Coeficd P
f1C1entes Arega bercentual da curva normal
\\“— £ /fmtt; fckcn/fckt,t,
fm/ft1,3 66,6 50,2
fm/ft1,4 82, 8 -
fm/fta,s 92,8 o

A partir dos resultados relativos as resisténcias médias é
possivel afirmar que o coeficiente de minorag¢ido do concreto
Tecomendado pela NBR 611815 para condigdes adversas (v, =
1,5), somente tem probabilidade de ser superado em 7 % dos
Casos, enquanto para o coeficiente relativo a condigdes
usuais de execucdo, esta probabilidade &, aproximadamente,

igual a 17 %.

A mesma andlise feita para as distribuigdo dos coeficientes
relativos das resisténcias caracteristicas, indica as

probabilidades de 18 % e 68 %, respectivamente para os

valores 1,5 e 1,4.

5.2.3 Andlise conjunta Brasilia/Porto Alegre

visando obter um coeficiente f /f dnico, os resultados
btidos nas duas cidades foram agrupados, formando duas
obti
sendo uma para as
' Fsiad oS com 32 valores,
distribuigdes
i tra para as resisténcias
P — médias e ou
resistencias

caracteristicas estimadas.



S P
€ a normalidade de ambas. Para a comparaG&do

das média
S, foram formados dois grupos, cada um com 6

amostras
' I'epresentados pelos valores médios dos

coeficie
ntes fm/fL de cada obra. Esta analise indicou a

homogeneidade dog desvios-padrio, j& que o Teste de Barlett
apresentou os valores 2,33 e 1,40, respectivamente para as
resisténcias médias e caracteristicas estimadas, devendo
estes valores, conforme citado no Capitulo 5, serem menores
que o valor tabelado (3,84). Em relagdo a comparagdo dos
grupos a hipdtese de igualdade das médias é& aceita quando
Os valores obtidos s3o iguais ou maiores que 0,05. Para as

distribuigdes em questdo, os resultados dos testes foram,

respectivamente a cada distribuicdo, 0,56 e 0,05.

A partir da andlise realizada, €& possivel considerar os
paradmetros bésicos de cada distribuigdo como
representativos dos ensaios realizados nas duas cidades,
obtendo-se assim um coeficiente Unico para a resisténcia
média e outro para a resisténcia caracteristica estimada.

0Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 5.17, que

segue:
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TABELA 5,19 .
PARAMETROS BASICOS DasS DISTRIBUIGOES f _/f -

ANALISE CONJUNTA

Par@metro £ /F
m L
— fmc_;g/fmt_r_ fckcp/fcktt
média 1,24 138
limite inferior L, 18 1,30
limite superior 1,30 1,45
desvio padrio 0,16 0,20
coef. variacgio 12,9 14,5

Com a obtengdo destes resultados foram calculados os
valores relativos ao quantil de 5 % e o intervalo que
contém 68,3 % dos resultados, correspondente a 1

desvio-padrdo (1s).

TABELA 5.18 - COEFICiENTES CARACTERISTICOS - ANALISE
CONJUNTA
Parametro £ oo/ Ee S S
valor caracteristico 1,50 1, TE
Limite inferior (1s) 1.,/08 1,18
Limite superior (1s) 1,40 1,58

<eas da distribuigdo normal correspondentes aos valores
As are

3: 1,4 e 1,5, estéo apresentados a seguir.
1,3; 1, =t
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TABELA 5. 19

AREAS
DA CURVA NORMAL PARA 0OS COEFICIENTES

E./f. - ANALISE congunTa.
Coeficient
es
Area percentual da curva normal
b
"\—__fnmﬁmt fckcp/fckt;t
fm/ft1, 3 e
‘ 34,5
Em/fE1,4 84,1 54,0
fm/ft1. 58 94 8 79 €

Anali -

sando-se a Tabela 5.18, pode ser afirmado que o valor
maximo do coeficiente de minoragdo do concreto (1,5),
prescrito pela normalizagdc brasileiral!!, & coincidente ao

coeficiente caracteristico £ _/f . .
mcp mth

Em relagdo ao coeficiente fm/ft, relativo as resisténcias
estimadas, pode-se afirmar que o valor maximo citado pela
NBR 6118 tem probabilidade de ser superado em 27 % dos

casos, conforme indica a Tabela 5.19.

5.3 Correlagdes entre corpos-de-prova moldados e

testemunhos

pmbora ndo fosse objetivo principal do estudo, tendo em

antidade de dados disponiveis, foi
vista a grande
Ty tabelecimento de
g i ossibilidade do  este
verificada a P
_— resisténcia obtida em corpos-de-prova

correlagoes ent

estemunhos.
tre estas duas varidveis que, quando

Estas andlises tem por objetivo
moldados e t

I n
das, p
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resisténciag :
de Projeto, possibilitar a estimativa de

valores da :
re &ned
Sisténcia do concreto aplicado na estrutura,

sem a Nnecessi .
dade de ensaios complementares, ou pelo menos

reduzindo o namero de ensaios.

A an&ali i .
18e foi realizada para um nivel de confianca de 95 %

e indi »
dicou as Correlagdes apresentadas na Tabela 5.20.

Legenda:

- Imcpttbr -  correlacdo entre a resisténcia em

Corpos-de-prova moldados e testemunhos em Brasilia;

- fﬁppttbr - correlagdo entre a resisténcia caracteristica
estimada em corpos-de-prova moldados e testemunhos em

Brasilia;

- fmcpttpa - correlagdo entre a resisté@éncia em

corpos-de-prova moldados e testemunhos em Porto Alegre;

- fﬁbptt@ﬁ)- correlagdo entre a resisténcia caracteristica
) it

estimada em corpos-de-prova moldados e testemunhos em Porto

Alegre;
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TABELA 5. . 5
20 CORRELACOES ENTRE A RESISTENCIA DE

CORPOS-DE-PROVA MOLDADOS E TESTEMUNHOS

Relagdo Equagio Coef. de Correlagdo "R"
fmcpttbr Y = -1,44 + 0,86.X 0,74
Lkcpttbr Y = -0,56 + 0,72.X 0,71
fmcpttpa Y = 5,57 + 0,61.X% 0,43
fkcpttpa Y = 4,95 4+ 0,54.X 0,45

M

Pela analise dos coeficientes de correlacdo obtidos,
possivel afirmar que, para os ensaios em Brasilia, a
equagao resultante fornece razodveis estimativas da
resisténcia do concreto na estrutura, quer seja para
valores médios ou caracteristicos estimados, a partir de
corpos-de-prova moldados. Ainda em relagdo A&s curvas
obtidas em Brasilia, verificou-se, através de aplicacdo de
teste de hipdtese a cerca da inclinagdo da reta, que ambas
entre as varidveis, .estando as

apresentam boa relagao

curvas obtidas apresentadas nas Figuras 5.11 e 5.12, a

i Nas figuras, além da reta representativa, estdo
seguir.

intervalos de confianga relativos a média e
apresentados OS ITE

estimativas de valores individuails.
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Figura 5.11 - correlagdo £ X £, (Brasilia) .
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Figura 5.12 = correlagdo f_ . X f_.. (Brasilia).

Em relagdo aos ensaios em Porto Alegre, ndo foi possivel

valores razodveis para o coeficiente de

além de ndo haver sido constatado, através de

estabelecer

correlagado,
uma relagdo valida entre as variaveis.

testes de hipdteses,
As curvas obtidas estdo apresentadas nas Figuras 5.13 e

5.14, a seguir.
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Figura 5.13 - Correlacdo f X £, (Porto Alegre).
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Figura 5.14 - correlagdo f__ X f_,, (Porto Alegre).
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6 CONCLUSBEg

6.1 Coment&rios finaig

A artir
p dos resultados dosg ensaios realizados e das

consid 5 .
®racles estabelecidas nos capitulos anteriores, podem

ser i _
destacadas as Principais conclusdes para o estudo

realizado.

A avaliacdo da resisténcia do concreto em estruturas
acabadas através do processo de extragdes de testemunhos
mostrou-se vé&lida, ja& qué na maior parte dos 1lotes
analisados a variabilidade observada era compativel com
aquela encontrada em corpos-de-prova moldados, mostrando
com 1isto que as variagdes eram devidas ao concreto

produzido e ndo ao método de ensaio.

A realizagdo de extragles em pilares e lajes, permite
afirmar, a partir da analise dos componentes de variagdo,
que nestes ultimos componentes estruturais torna-se mais
significativa a variabilidade dentro dos lotes. Este fato
indica um aumento da importdncia das varidveis de ensaio,

lacionadas no Capitulo 3, passiveis de influenciar os
re

resultados.

. : foi estabelecida a
et i rincipal desta tese
Como objetivo P
- : a existente entre as resisténcias
ey G0 da difereng
guantificag
determinagdo foi
g do concreto. Para esta
ial e efetiva
potencia



177

definido o ¢ i
oceficj
tente f /f,, obtido através da razdo entre
as resisténcig i
§ obtidas en corpos-de-prova moldados (f ) e

ém testemunhog
(ft)- Este coeficiente foi determinadc em

relagdo as regigta
sist : o y
encias médias (fm /fML) e caracteristicas

estimadas (fehm/fktﬂ-

A anali
§€¢ dos resultados mostra que o coeficiente f_/f ,

relativ S A .
e as resisténcias médias, seja para os

corpos-de-prova moldados, seja para os testemunhos, &
Sempreé menor do que o obtido para as resisté@ncias
caracteristicas estimadas. Acredita-se que este fato seja
devido a prépria definigdo de resisténcia caracteristica
estimada, j& que esta engloba em seu valor a média e a
dispersdo dos resultados, sendo sua determinacdo & feita
através da utilizagdo de procedimentos estatisticos,
denominados estimadores, que levam em conta fatores como o
desvio-padrdo e tamanho da amostra. Estes procedimentos
visam reduzir a probabilidade de aceitagdo de concretos de

resisténcia estimada inferior & de projeto, bem como a

probabilidade de rejeigdo de concretos considerados

satisfatdrios.

considerando O objetivo principal deste tese, parece ser

. 2 lores relativos as
’ — va a adogao dos va
mais Slgnlflcatl
curais : tes traduzem de forma mais
. ~ O dlaSI Jé qlle es
resisténcias me ,

isenta a variabilidade das distribuigdes.

: 50 pode-se afirmar que a diferenga
; consideragao p
A partir desta
Sl s jas potencial e efetiva, expressa
téncias médi
entre as resis .
apresentou 0S valieres 1,26, 1,22

pelo coeficiente fmm/ﬁmt,
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e 1,24

, respectivamente' para

i O8 ensaios realiz s em
Brasilia, ado

Porto a3

e .

gre e analige conjunta das duas cidades,
podendo eg

te altim, :
O ser considerado como resultado final do

Conforme cit
ad <
© no Capitule 2, o coeficiente de minoracédo

do concreto ( &
Y.) €& constj
. s 1tuido por 3 parcelas i P R %
sendo as g i i
uas primeirasg relacionados & resisténcia do

concreto. o
A primeira parcela considera a existéncia de

desvios : .
desfavoriveis nas resisténcias do concreto, nao

observadas durante o estudo estatistico para a definigdo da
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. O 7y_,
esta relacionado & diferenga existente entre a resisténcia
do concreto em corpos-de-prova padrio (potencial) e aquela
realmente existente na estrutura (efetiva), sendo estes
coeficientes (Y, e <vY_), segundo o CEB3*, definidos

estatisticamente. O CEB estabelece as seguintes parcelas

componentes:
v = 1,07 a 1,32 (y,) X 1,10 (¥,) X 1,10 (y,),

0 wvalor encontrado para o coeficiente fm/ft (1,24)

corresponde, a principio, a parcela 7¥y_,, sendo superior ao
I

tabelecido pelo CEB. Esta consideragdo deve ser avaliada
es

5 esmo CEB, o0s valores das
o 4 que segundo O m /
com restrigoes, ] .

1 v e v gdo determinadas estatisticamente,
parcelas o c2

m este objetivo  praticamente
studos co
entretanto €

0 que se pretende com esta ressalva & destacar
inexistem.

é estabelecida baseada na suposigdo de

que a parcela Ve o
i a resisténcia
tudos estatisticos que definam
estu
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caracterigtj :
1€a de projeto f.r © que ndo corresponde a

realidade,

pelo
menos no momento, sendo que no caso de

estruturas g
e ¢ Yy
oncreto, o f.. €& livremente arbitrado pelo

Projetista. ; ,
Parece mais 16gico adotar um valor maior para a

arcela
E que  depende realmente da variabilidade da

resisténci )
a do concreto, adotando-se para a primeira

arcel
P d um valor menor, da mesma forma que adotado para o

acgo.

Tendo em vista queé os ensaios foram realizados em condigdes
reais de éxecugao de eéstruturas, ou seja, os resultados
obtidos sofreram  influéncia de diversas variaveis,
inerentes ao processo construtivo (processo de mistura,
variabilidade do teor de umidade dos agregados, quantidade
de &agua adicionada, condigdes de langamento, adensamento e
cura, etc), pode ser estabelecida a hipdétese do wvalor

obtido para o coeficiente fm/ft representar o produto
’YcJ ) ’Ycz -

Constatou-se que, em todos os casos, os coeficientes fm/ft
obtidos em Brasilia foram superiores aos obtidos em Porto

Alegre. Esta diferenga pode ser devida principalmente 3as

condicdes climaticas, j& que o clima seco caracteristico da

regido, ao contrdrio de Porto Alegre, favorece a perda da
/

dqua de hidratagdo do concreto, contribuindo assim para a

gu

diminuicdo da resisténcia do concreto na estrutura.
imi

. derando as diferentes condigbdes de produgdo do
Cons1l

: tre as duas cidades, verificou-se
istentes en
concreto, €X
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ndo existirem diferencag

£ /¢ Bignificativas no coeficiente
m E"

Em relagdo a4 .
tentativa de estabelecer modelos para as

relagdes ent
r o o @ .
€ as resisténcias em corpos-de-prova moldados

e testemunh
OS8, pode ser considerado que, para pilares é

ossivel &
p estabelecer correlagdes, enquanto em relagdo as

lajes .
J€8, caso de Porto Alegre, provavelmente devido a maior

v : 1 - . . ' ~ _
ariabilidade interna aos ensaios, tais correlagbes nao

foram validas.

Deve ser salientado que as condig¢des adotadas pela empresa
executora das estruturas ensaiadas s3o, em geral, melhores
que o0 usual do meio brasileiro, ja& que adota um programa de
garantia da qualidade, desenvolvido através de convénios
com universidades e instituigdes de pesquisa. Apesar de em
alguns casos © f_ de projeto ndo ter sido atingido,
verifica-se que os desvios-padrdo dos diversos lotes, em
sua maior parte, sdo menores que 4,0 MPa, inferiores

portanto, ao valor recomendado (7,0 MPa) pela NBR 126552
’

para concretos nas mesmas condigdes (dosados em volume e

duzidos em obra). Este valor também é inferior ao
produ

to por HELENESS (5,5 MPa) para modifica¢dao da norma
propos

: «téncia de projeto ndo ser atingida,
‘ da resistencia
citada. O fato
sos, pode Ser atribuido a fatores como falhas
em alguns ca& ' ,

ta este fato, o resultado obtido

variagdo da resisténcia do
no procedim
Tendo em Vis

cimento, etc- .
as se extrapolado ao universo de

pode apresentar difereng

obras executadas.
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6.2 T
RANSFERENCIA DOS RESULTADOS a0 MEIO

Como .
I POntos lMportanteg pPara transferéncia ao meio técnico
: eéos destacar 08  subsidios pPara a normalizacdo
I i :
asilleirg relac1onadas as €struturas de concreto, tais
COmo NBR 8gg720 (AgBes e seguranca nas estruturas) e NBR

611811 - 3
(Projeto e €Xxecugdo de obras de concreto armado)

bem como 3 NBR 768018 (

’

Extragdo, preparo, ensaio e anslise

de testemunhos de concreto) .

Esta dltima estabelece que o©s resultados de resisténcia 2
compressao, podem ser aumentados em 10 % ou 15 %, conforme
© nimero de testemunhos extraidos. Esta consideragdo, é
justificada pela citada norma devido a grande correlacio
existente entre os testemunhos e a estrutura, maior que
para os corpos-de-prova_moldados. A partir dos resultados
obtidos, pode ser sugerido o aumento deste percentual, para

um valor aproximado a 20 %, independentemente do nimero deﬁé

testemunhos extraidos.

Parte dos resultados desta tese estdo sendo repassados a

3 ivi través de convénio firmado
: 7 i nstrugdo civil, a
indistria da coO
e a Escola Politécnica da USP
sa executora
entre a empre

desenvolvimento de metodologia para a produgdo e
para es

. turas de concreto armado.
‘qualidade de estru .
controle de gu

ada também, a possibilidade de correlagdo
tac ’
Deve ser des

temunhos, através de
moldados e tes
s-de-prova

entre coOrpo

ajustados,

devendo entretanto, ser avaliada

modelos

V .
1

prev
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continuig
ade deste estudo podem ser sugeridos os
Seguintes temas.

determi 3 : PO
fagao da influéncia da consideragdao de uma parcela

Gnica, engl ;
; globando Y1 © Y., igual a 1,25 na seguranca das

estrutu " .
Tas, enquanto nio existem estudos estatisticos para

a inica istanci € ot
definicdo da resistancia caracteristica de projeto;

estudos estatisticos a cerca da resisténcia do concreto

com objetivo de melhor definigdo do Yy

- estudo com objetivo especifico do estabelecimento de
correlagdes entre a resisténcia potencial e efetiva através
de modelos estatisticos, estabelecendo previamente classes

de resisténcia, elementos estruturais e condigbes de

produgdo.
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APENDICE 2

Resultados de ensaios & compressio de corpos-de-prova

moldados e testemunhos.



11

- Nome do edificio;

- NUmero da Obra;

- Namero do lote;

- Parte da €Strutura;
- Data de moldagenm;

- Valores dos Corpos-de-prova irmdos que constituem um
exemplar, estando marcados com asterisco (*), os

corpos-de-prova adotados para os calculos das resisténcias

caracteristica estimada e média;

- Altura (h) dos testemunhos;

- Didmetro (¢) dos testemunhos;

- Tensdo de ruptura obtida no ensaio (f);

- Tensdo corrigida devido a relagdo h/d 5 p—



BRASILIA opgp ne 1

Edif p ;
Lote 1: Orto Principe - Torre B

Pilareg 5o i
5 Pavimentg Moldagem 11/12/91
Moldadog

Testemunhos
Exemplar £ ne h b
fc, ens fC‘ corr
(MPa
] ) () | (mm) | (Mpa) (MPa)
1
28, 0% 1 124 | 75,4 24,5 23,3

2 30, 3I*
/3 2 124 | 75,0 24,8 23,7
29,5
—— -]
3 122 | 95.1 26,2 24,9
4 121 | 75,2 24,5 23,2
5 118 | 74,6 24,8 23, 4
6 124 | 75,0 23,6 22,5

BRASILIA OBRA n¢ 1, ‘Edif Porto Principe - Torre B

Lote 2: Pilares 62 pavimento. Moldagem 21/01/92

Moldados Testemunhos
Exemplar £ ne h ¢ B e A
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 29,4* 1 120 76,9 30,1 28,3
28,8
2 29 4% 2 123 75,9 31,1 29,5
I
28,9 :
3 122 75,8 31,1 29,5
4 119 75,9 24,8 23,3
& 125 75,7 2 PR 24,5
6 | 122 [175,8] 29,3 27,8

m



Lote 1:Pilareg ;3
————"1lares 3

BRASILIA OBRa pe 8

B
dif Porto Castelp - Torre B

rll‘*—““‘“““*—~———-———-________

avimentg . Moldagem 26/12/91

Moldadog
Testemunhos
Exemplar f. h
( ¢ fc, ens fc:, corr
MPa)
e e
L ) | (mm) | (Mpa) (MPa)
1 2
7,4% 125 75,1 24,6 23,5
[ |26,3
L S2ga | .
2
25, 4% 128 75,4 25,4 24,4
25;:%
124 75,3 19,8 18,9
124 | 75,5 2757 26,4
124 75,5 25,7 24,5
126 75,3 24,9 23,8

BRASILIA OBRA ne 2, Edif. Porto Castelo - Torre B

Lote 2: Pilares 4° pavimento. Moldagem 13/01/92

Moldados Testemunhos
Exemplar feo h ¢ fo ene fo, corr
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 31, 7+ 125 | 75,9 26,8 25,6
31,6
2 36, 8% 124 75,8 30,4 29,0
]
35,6
123 75,7 25,8 24,5
126 76,1 26,9 25,17
123 76,4 25,7 24,4
PP 58
126 | 76,0 | 28,4 27,2

v



BRASfLI;—;;;;i;;f;-ﬁ-_______‘—“_“‘———~

Edif Porto Castelo - Torre B

Lote 3. Pilareg 5o 5
° pav
OCldadosg
[T Testemunhos
Exemplar £ - F_:rkhr_;T“—;;—~—~F—;—____
C,ens c, corr
(MPa
T T2 L | ) | e (MPa)
i
30,7* 1 128 75'6 24’3 23’3
30,6
1 | ]
“ 29.2% | 2 | 123 | 95, 25,3 24,0
29,0
———=2.0 | 1 ]
3 122 75,8 26,5 25,1
4 127 75,5 29,1 27,9
5 126 75,6 26,5 25,4
6 131 75,6 27,6 26,7
BRASILIA, OBRA ne 3, Edif. Costa Bella - Torre A
Lote 1: Pilares 3¢ pavimento. Moldagem 24/01/92
Moldados Testemunhos
Exempl ar f. ne h ¢) fc, ens fC, corr
(MPa) (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)
) 29 g+ | 1 | 121 | 75,9 27,5 26,0
28,7
75’6 27,2 25,8
. 26,8+ | 2 | 121 '
25,5
2 | 125 | 75,7 | 25.2 24,0
4 | 122 | 75,7 | 26,3 242
= . 9 21,7
— T | 7 8 | 24.,:0
¢ | 123 (75,71 2




BRASiLIAW
. - Costa Bella - Torre A
€8 4o Paviment g Mol

Vol dnan. . dagem 18/02/92
| floldac
F—__ﬁ____ﬁ__~ Testemunhos
Exemplar £ ne F—2:§_
(I\'lpa) ¢ fc,ene fc,corr
M) | (mm) | (Mpa) (MPa)
1
28, 2% z 129 75,6 22,2 21,1
27,8
T 1 ]
2
30, 6% 2 120 | 75,6 23,8 22,5
29,5
Sn——
3 122 | 75,6 27,6 26,2
4 124 | 75,6 | 23,6 22,5
5 121 | 75,6 | 28,0 26,5
6 122 | 75,2 25,7 24,4

BRASILIA, OBRA ne 3, Edif. Costa Bella - Torre A

Lote 3: Pilares 52 pavimento. Moldagem 09/03/92
Moldados Testemunhos
Exemplar fc ne h (»b fc,ens fc,corr
(MPa) (mm) | (mm) | (MPa) (MPa)
7 24,4% | 1 122 | 75,9 | 16,8 15,9
23,3
2 23,6 - 126 75,8 17,3 1645
24,3*%
3 126 75,8 23,1 22,1
2 o T
21,6
4 | 122 | 75,8 222
o 6,8
122 75,8 177 16,
| 5 | -t 5
6 121 Ty 1 17,8 16,




Sudoeste Park
Lote 1: pj ]
llares je Pavimentg . Moldagem 20/02/92
Moldadosg
Tes c
— y — - qf)t‘.erm.mhos
fC ans f
(MPa) 4 C, corr
——?\ (mm) | (mm) (MPa) (MPa)
26, 8% 1 122 75,8 22,8 21,6
26,6
_‘——ﬁ_\_._ﬁ——\k—--\_
A ? 122 | 75,4 25,8 24,5
g 3 120 75,6 25,3 239
4 121 | 75,5 | 24,8 23,5

BRASILIA, OBRA ne 4,

Edif.

Sudoeste Park

Lote 2: Pilares 2¢ pavimento. Moldagem 05/03/92
Moldados Testemunhos
Exemplar | f. | ne| n ¢ Eevene | Tossm
(MPa) (mm) | (mm) (MPa) (MPa)
1 27,7%* i 125 75,8 14,2 13,5
24,3
2 122 75,6 21,0 19;9
126 75,6 20,8 19;9
4 124 | 75,6 | 21,0 20,0

BRASTLIA, OBRA ne 4, Edif. Sudoeste Park

Lote 3: Pilares cobertura. Moldagem 14/04/92

ldados Testemunhos
Molda
f
* h d) fc.enﬂ C, corn
lar 4 ne
o (MPa) (mm) | (mm) (MPa) (MPa)
23,9 1 193 | 75,8 | 17,3 16,4
1 '
24,0%* ‘
2 125 75,6 18,9 18,0
3 126‘ 75,7 17,3 16,5
7,8
4 125 | 75,8 | 18,6 !

V11



Lote 1: Pilareg 3° pavime
nt . Moldagem 31/03/92
Moldadog
L Oldac
——r— ’I‘estemunhos
ExXemplar E. ne h
( d) fc,ene c, corr
MPa)
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
1
23, 2% 1 120 75,6 18,3 17,3
21,6
_____—_\\___h___\___\
.
2 22,6% 2 120 75,6 26,0 24,5
21,7
\\__\\\_
3 124 | 75,6 | 22,1 21,0
<<, | 21,0 |
4 | 121 | 75,6 | 25,4 24,0
5 1 123 | 75,7 | 21,4 20,3
6 | 124 | 75,6 | 25,2 2l

BRASILIA OBRA ne 5

» Edif Porto Principe - Torre a

Lote 2: Pilares 4° paviment. Moldagem 27/04/92

Moldados Testemunhos
Exemplar P ne h o) fe ens fe corr
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 23,8* 1 122 75,9 15,9 15,1
23,1
2 25 2% 2 124 | 75,8 | 17,3 16,5
21,6
3 | 119 | 75,7 | 17.4 16,4
4 123 75,8 16,3 18,5
7
5 124 75,8 18;6 175
9 16,0
6 | 121 | 75,8 | 16,

VIl



BRASILIA OBRA no 5: Edif port P
O

rinCipe =

Torre p
Lote 3: pi i
______ﬁ___“;L§£§§_59 aviment Moldagen 05/05/97
| Moldados T
€8temunhog
F\ ’—\r—-___h__\________
Exemplar f. ne h 1) £ £
C, ens <, corr
(MPa)
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
i 27,5% 1 122 75,8 18,2 17,3
19,8
_\_\\\\_\\
. 28, 1% 2 127 | 75,8 18,0 17,3
26,1
3 | 122 | 75,9 | 23 4 22,2
4 | 123 | 75,8 | 22,6 21,4
5 | 123 | 75,8 | 19,7 28,7
6 | 121 [ 75,8 | 19,4 i

BRASILIA, OBRA ne 6 Edif. Porto Castelo - Torre A

Lote 1: Pilares 12 paviment. Moldagem 27/03/92

Moldados Testemunhos
o fC corr
Exemplar fc n= h ¢ fc,ens , cor
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 23,9%* 1 122 75,9 22 2 21,0
23, 8
0
2 29 6% | 2 124 | 75,8 | 23,1 22,
’
29,3 "
4 126 75[9 24,2 2311
= &, 1
1. | 22,6
6 124 75,6 23,7




6 Edj
if, Porto Castelo - Torre p

Lote 2: Pilg ;
92
Moldadosg \—-
. Testemunhos
Exemplar : ne Fh\l_T
fc,ens f
(ma) C, corr
] ————— | (m) | (mm) (MPa) (MPa)
19, 4% 1
124 (76,0 | 16,8 16,0
18,9
2 26, 8%
2 124 75,9 16,4 15,6
24,9
3 126 75,9 15,2 14,5
4 124 76,0 18,9 18,0
5 124 75,9 18,5 17,6
6 124 76,0 18,0 17,1

BRASILIA, OBRA ne 6 Edif. Porto Castelo - Torre A

Lote 3: Pilares 32 pavimento. Moldagem 06/05/92

Moldados Testemunhos
Exemplar £ ne h ¢ Eorae fo corr
(MPa) (mm) | (mm) [ (MPa) (MPa)
1 28,4*% | 1 | 123 | 75,9 | 25,2 23,9
28,3
2 23,1* 2 125 75,9 23,4 22,3
sz | o1 o ‘
| 3| 123 75,9 | 24,0 DE, B
| 4 | 122 76,8 ) 21,7 |  20:6 -
5 F__1_2_‘£___7_5'_§a__,2_1i_-___?3£———
T 123 | 76,0 | 20.% 19,4




e ——
PORTO ALEGRE, OBRA ne 1, Edif
Lot 1: 1os ' . Solar Firenze
- _bajes 7° Pavim
ento, Moldagem: 02/07/91
Moldados T
T estemunhos
Exemplar ;i ne
h ¢ Roporm. | Eooon
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 22,0 1 112 101 23,4 20,0
24 ,1~*
2 26,3% 2 119 101 1.9.:0 16,7
20,1
3 21, 8% 3 105 101 24,2 20,4
24 ., 2
4 24,1% 4 97 100 23,7 19,3
22,9
5 21,4 | 5 | 94 | 101 | 22,4 1o
24,3%*
6 30,6
30,9% 1 |
I § 'L el
'7 25[4*
24,7 L ———T |
—
8 28,5%
[ I
28,5 | ———
e
9 2714*
//_____________
U B ety
A
| —
26,30 | ———
_____________.




e
PORTO ALEGRE, ogpp ne :
= 1, Edif. Solar Firenge
Lote 2: Lajes
———Q\&W
Moldados T
——— e S estemunhosg
‘“———-———-__r_____h
E
xemplar fc ne h ¢ fc,ena fc corr
| (MPa) | | (mm) | (mm) (MPa) (MPa)
al 25,2 1 100 101 2% .8 19,6
26, 3%
2 23, 9% 2 100 101 21,3 17.8
22,6
3 23, 4% 3 120 101 24,8 21,8
21,4
4 24,0 | 4 | 90 | 100 | 26,9 | 21,0
24,6%
5 27,8+ | 5 | 107 | 100 | 31,4 @87
25,2
6 28,9%*
26,3 | L
7 2514*
24,7 | e e
247
8 26,5¥
]
26,5 — 1 |
—___’_____—'/
A
9 92,0 .
[
T A
T e
—
10 25,8
——'-—_—_-_—-—
| 26, 58 Lert—"""

X1



PORTO ALEGRE, OBRa o 1

Lote 3: Laje cag
—___‘_\

\

Edif .

Solar Firenze

a de i
Maquinag Moldagem: 02/08/91

Moldadog
11— Testemunhos
Exemplar £ o
© ™ oh ¢ £
C,ens fC,COrr
(MPa)
| (mm) | (mm) | (Mpa) (MPa)
1 22
' 0 1| 118 | 101 | 24,9 21,7
22, 2%
2 21,4 2 113 101 30,5 26,3
22,9%
3 24,4 3 103 101 27,1 22,9
24,5%
4 23,2% | & 124 101 29,7 26,2
23,0
5 27,3% | 5 | 113 | 101 | 30,5 26,3
25,3
5 117 | 101 30,7 26,7

X1



—_—
PORTO ALEGRE, Opgrp ne
2, Edif. Plaza Mondrian
Lote 1: Lajes 20 Pavi
ﬁ mento ., Moldagem: 02/08/91
Moldados
T\ Testemunhog
Exemplar s ne h [0) £ f
C,ens ¢, corr
MP
(MPa) () (mm) (MPa) (MPa)
1
30,2 1 117 101 27,9 24,3
32, 1%
2 27,1* | 2 | 139 | 101 32,6 29,7
25,8
3 29,0% | 3 | 110 | 101 | 28,5 2w
29,0
4 26,5% | 4 | 113 | 101 32,8 28,2
25,8
5 22,5 5 | 107 | 101 27,9 23,7
22, B*
6 28,1 | 6 | 103 | 101 | 21,8 i
29, 6*
7 27,8
2813* —T |
| 28,3% |
8 22,6%
22,1 | L—bF— T |
| Ead
9 i A%
A
R
Eo iz Sy e
A
10 25,1
| 26,5 | ——




PORTO ALEGRE, OBRA ne 2, Edif - [ Mondrian
Lote 2: Lajes 39W
Moldados Testemunhog
]
Exemplar f. ne h 0} fe ens fe corr
(MPa) | | (mm) (mm) | (Mpa) (MPa)
1 18,0 1 121 101 20,9 18,5
18, 2%*
2 21,5 2 109 101 19,0 16,2
21,5%
3 17,6 3 113 103 29,2 25,1
17,9%
" 20, 3% 4 114 101 23,3 20,0
19,2
5 23,2
24,5%
6 21,6
21,6*
7 22,6
28, 0% | |
8 20,8
20,4 ______-—————*—_'—_:—_——_——_——’_
9 18,1 ,
el |
10 18,6
17,9* | _S—




PORTO ALEGRE, OBRA pe 2, EAdif. Plazs Mondrian
Lote 3: Lajes colmw
Moldados L Testemunhosg
remplar | fe me ) o\ g | g | g
(MPa) (mm) | (mm) | (MPa) | (Mpa)
1 21,5% 1 106 101 26,6 22,4
20,8
2 20, 8% 2 140 101 16,4 14,9
20,4
3 22,5 3 117 101 25,9 22,5
22,8*
4 19,7 4 | 107 | 101 19,9 18,2
20,2%*
5 20,3% | 5 131 101 23,6 232
17,6
6 19,1 6 137 102 17,9 16,4
19, 3%
7 21, 7*
20,3 |}
8 23,6%*
| ez L |
9 23,4
| leserl T [ i
10 21,2
pper | 1
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PORTO ALEGRE, OBRA ne 3 Ed{f
! +L.Condado de

 bote 1: Lajes 3° Pavimento. Hamburgo
A'_'_'——\‘—\'\_‘O . -
~_Moldados ‘iiiﬂgrn‘._}_/j_ﬂ/gz/ 91
T— — i) T
Exemplar £ ris T“‘gﬁmpiwwﬁ\d
) ¢
(I"TPa) (m) O 8na fC.con
1 _\& (MPa ) (MPa)
29,6 1 106 i
101 35,1 29,6
31,4+ '
2 23,6 2
109 100 38,7 32,9
23, 7%
3 22,5 3 96 101 28,3 22,8
23,3%
4 25,4% | 4 126 101 28,4 25,3
25,2
5 35,0%* 5 109 101 33,8 28,7
31..3
6 23,5% 6 102 101 29,1 24,2
23,2

SORTO ALEGRE, OBRA ne 3, Edif.Condado de Hamburgo

ote 2: Lajes 72 Pav/Junta B. Moldagem: 03/04/92

h
Moldados Testemunhos
= fc en fc, orr
Exemplar f. ne h o} ,ens c
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
T 0,3 18,0
B 1 21,3% 1 123 101 20, i
20,8 P _
aw, ¥ | 2 104 101 20,9 17,5
2 P
—
22,6 | ——170; | 20,0 | 166
—1.. o | 3 | 102 101 | 20,
3 e I -
23,9% | _L—T""00 | 23,7 20,0
——T [ 4 | 107 | %% 3,
4 22,0% T S
21,5 p—" el 19,3 17,2
I LT P, ey 26 101 9,1
[ 5 20,0 | 5 | ** I
g " | 24,3 20,6
19,0 | 14— | o 24,
243 i — 8 1()p
6 21, 7% 6 - i |




PORTO ALEGRE, OBRA ne 3,

Edif.Condado ge H

Lote 1: Lajes 4° Pavimento. Moldagem: 01/04/92

‘ . ambur
Lote 3: Lajes 7° Pav/Junta A, Moldagem: 16/04/ >°
: 92
__-7Moldados Testemunhog
Exemplar £ ne h ¢ £ e
C,ens (o] , corr
(MPa) (rm) (mm) (MPa) (MPa)
1 21;1% 1 125 101 29 .58 19,7
19,5 I
2 25,9 2 104 101 16,0 13,4
26,1%*
3 26,3 3 107 101 26,6 17,3
26,5%
4 23,0%* 4 100 101 23,9 19,7
22,8
5 19,9 5 126 101 23,9 19,7
22,0
6 21, 1% 6 107 101 21,4 18,1
20,8
PORTO ALEGRE, OBRA n° 4, Edif. Plaza Cezzane

Moldados Testemunhos
Exemplar g ne h d) fc,ens fc, corr
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 26,0 1 131 101 21,2 19, 1.
27,1*
2 28,5 2 115 101 32,5 23,7
29,8*
3 28,7 3 122 101 23,8 20,8
30,6% ]
4 29,5+ | 4 129 101 25,8 23,0
25,6 e
16,8
5 28,5% 5 124 101 18,9
—_________‘-4
25,8 | .
o1 | 25,1 20,
6 26,3% | 6 96 1
24,3
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PORTO ALEGRE, OBRA ne 4,

Edif. Plaza Cezzane

Lote 2: Lajes 5° Pavimento. Moldagem: 13/04/9
: 2
Moldados Testemunhog
Exemplar s 8 ne h ¢ f I
C, ene f
(MPa) (mm o
. ) | (mm) | (Mpa) (MPa)
1 3,2 1 118 100 17,6 15,3
23,4~ ,
o 26,8 2 119 101 17,0 14,9
28, 7% '
3 26,6 3 125 101 17,8 15,6
28, 1%*
4 29,1%* 4 136 101 20,2 18,4
28,2
5 27,7% 5 117 101 16,6 14,4
23,9
6 26,0% 6 119 100 25,3 22,1
23,9

PORTO ALEGRE, OBRA n° 4,
Lote 3: Lajes 62 Pavimento. Moldagem: 28/04/92

Edif.

Plaza Cezzane

Moldados Testemunhos
Exemplar il ne h ¢ - fo corr
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 22,6 g | 124 101 28,1 24,9
24,5%
2 26,4 7 115 101 29,3 25,3
28, 1%
3 30,7 3 115 10631 30,6 26,5
28,9%*
4 25,1 4 127 101 28,4 25,3
25,3%* e e
5 25,0 5 113 100 28,5 24,6
S 25, 6* ..______—_.——————“——‘_2——2__2___-
6 22,3% | 6 | 122 | 101 25,2 :
210
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PORTO ALEGRE, OBRA ne 5, gEdif

Solar Verona

Lote 2: Laje 11° pavimento. Molda :
Moldados IS_09/04/52
Testemunhog
Exemplar fe ne h ¢ —\f*‘-\_
c,ens c, co
(MPa) (mm) | (mm) (MPa) (Nm;;
1 19,5*% | 1 73 100 22,3
' 15,3
- 19,4
) 24,6 2 90 100 16,9 13 0‘*
29,9% '
3 20, 9% 3 94 100 20,3 15,9
20,7
4 24, 6% 4 91 101 23,1 16,6
23,8
5 21,3 5 79 100 23,4 16,8
21,6%
6 20,6 70 184 28,1 17,9
22,5*
PORTO ALEGRE, OBRA ne 5, Edif. Solar Verona

Lote 2: Laje piso cobertura. Moldagem: 29/04/92

Moldados Testemunhos
Exemplar £, ne h o} fe,ene ) R
(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 17, 0% 1 91 100 21,3 16,7
15, 2
2 23,5 2 90 101 22,5 17,5
17,1 ______“_____"_______________
3 24,4 3 88 101 19,6 15,0
25,0% _—H//—/‘T
4 21,3% | 4 89 101 21,9 17,
17,6 —_—____—________‘____________,__——-___’—-—"5—_—_'
oo | 22,8 17,
5 19,1 5 73 1
RS
- 24, 9% _r__,,“__———w———~———*
6 22,1% L____,_—
e —
18,9



—

PORTO ALEGRE, OBRA n° 6, Edif. América Center

pavimento. Moldagem: 26/05/92

Lote 1: Laje 1°

Moldados Testemunhos
Exemplar fe ne h ¢ S = g

(MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

1 22,6%* 1 113 101 24,6 21,1
21 A

2 24,1%* 2 136 101 28,4 25,7
24,1

3 20,3%* 3 120 101 22,3 19,5
19,7

4 27,3* 4 94 101 23,0 18,4
27,0

5 19,4 5 100 101 17,2 14,3
19, 4%

6 17,0%* 6 84 101 24,6 18,4
16, 8%




