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...cOMO 0s engenheiros projetam
estruturas, edificios, pontes, para
ficarem de pé, frente as forcas da

vibracoes, furacoes, sismos???

natureza: gravidade, ventos,

obs: esta apresentacdo estd protegida pelas leis nacionais e internacionais de direitos autorais e de imagem. E proibida a
gravagao, reproducao, distribuicdo, prints e fotografia da tela de apresentag@o, sem permissdo do autor.
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~
AcoOes e seguranca nas estruturas
Método semi probabilista — Partial factor format — fib Model Code 2020
Analise estatistica Coeficientes de ponderacio Anilise determinista
Coeficiente de seguranca ou de =
majoragio das agdes Cilculo das
\ estruturas
— . bid
Agdes Acio de projeto e
Agdes R ' ey *;x S
Feo o Sa
Condigodes
analiticas de Verificagdo Ra = Sa
, /\ seguranga
| = = —
A Resisténcias de P
. Resisténcias
Rﬁ:stmqa; Rsisesenil B - Solxgta(;ao
dos materiais o ¥ 4 4 3 f =
o, Sk -
Ye: Vs Nfe Occ P
- Jea= farlt,
Coeficiente Coeficiente de Coefi de S
de fragilidade interagio
minoragio (parafi>40 MPa) crescimento x Cilculo das
decréscimo da segdes
resisténcia
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0 que € a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao, f.?

e 1
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qual é o referencial, para
aceitacao, de resisténcia a
compressao do concreto,

Jex

no Brasil ?

10
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Drilled core Cube
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referencial BRASIL
de resisténcia a compressao do concreto, fu

v o cilindro 15cm ¢ * 3ocm
v o cilindro 10cm ¢ * 20cm

v planejado (lotes) de acordo com a ABNT NBR 12655
v amostrado de acordo com a ABNT NM 33

v moldado de acordo com a ABNT NBR 5738

v transportado de acordo com a ABNT NBR 5738

v curado de acordo com a ABNT NBR 5738

v capeado de acordo com a ABNT NBR 5738

v ensaiado de acordo com a ABNT NBR 5739

v resultado analisado de acordo com a ABNT NBR

12655

referido a uma certa idade

12
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referencial BRASIL
de resisténcia a compressao do concreto, fuc

4 N

v'condicoes ideais 2655

v'resisténcia potencial

o N

referido a uma certa idade

13

Jer € aresisténcia do concreto na estrutura?
’ “ ga ; iy ’(

* 4N
=\ >
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i \ A gl
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o | 00t l!lm
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Nao !
for € aresisténcia potencial do concreto na
boca da betoneira !

14
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Nao !

f.r € aresisténcia
potencial do
concreto daquela
amassada medida
em corpos de
prova moldados,
sazonados e
ensaiados em
condicoes ideais !

Sek

€ a resisténcia do
concreto na
fundacao, pilares,
vigas e lajes da
estrutura?

15

Jete
€ a resisténcia do concreto de partida que o pro,)eusta estrutural usa

venﬁcaras

Sim !
Je € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao utilizada |

como valor de entrada nos programas de verificacio da. seguram;a
numa analise ou processo usual, padréao !

16
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... € esse € o0 grande problema porque
alguns engenheiros e projetistas
consideram que f.
€ a resisténcia do concreto la na

estrutura!..

17

... entiao qual é a resisténcia “minima” a
compressao do concreto la na estrutura que um
engenheiro civil pode considerar como
disponivel para fins de projeto e construcao,

com seguranca, durante sua VUP?

Jed

18



23/10/2024

— T f-so v IS ”

|J¥4

e~
H

19

10



23/10/2024

cimento agregados

| |

resisténcia do concreto

agua aditivos

J

Dosagem
mao-de-obra
equipamentos

v

‘ betoneira

f;k,ext,j

operacdes de execucio
da estrutura

l

resisténcia real ou efetiva do

concreto na obra‘f;k’ ef ’j

Jek

operacoes de
ensaio e controle

l

resisténcia potencial de controle

do concreto Ck, est

21
[ A [
resisténcia do concreto
cimento agregados agua aditivos
Dosagem
mao-de-obra
. equipamentos f .
f::k,ext,J cky
‘ betoneira ‘
operacdes de execucio operacdes de
da estrutura ensaio e controle
resisténcia real ou efetiva do resisténcia potencial de controle
concreto na obra f .
cd do concreto Ck, est J
22
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Acoes e Seguranca

MC 2020 & EN 1992-1-1
1
f ck _ (40 /3
Ctoc= 0,85 1,00 fea = Occ * Npe *— me=(p,) =10
Ye
r— " —"—"———-—"—"—7——= - r——FT— == ———— -
| parafy =30 MPa | | para f.. = 50 MPa |
I 30 : I 0,33 I
_ 30 _ 40\ 50 |
: foa =085 % 1% | : fea=085+(5)  *1% |
|
: Jeker (estrutura) = 17 MPa | : Seker (estrutura) ~ 26,3 MPa :
L - I L - |
23

...cOMo obter a maior resisténcia a compressao,
f.auma certa idade?

Concreto de um traco bem misturado:

pode moldar, curar e tratar como quiser !

yilusluslus

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D

24
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TESE de DOUTORADO

CREMONINI, R. A. Analise de Estruturas Acabadas: Contribuicao
para a Determinacgao da Relacdo entre as Resisténcias Potencial e

Efetiva do Concreto. Sao Paulo, EPUSP, 1994.

Ruy Alberto Cremonini. Prof. Associado, UFRGS

25

Dias 21 a 25

id
Dia 28
extraido vs moldado
testemunho vs corpo de prova

26

13
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Conclusoes

pilares: ka =1.24
foen
lajes & (vigas) _ f;k ~1.20
S
27
Edificacoes estaca hélice
NBR 6118 NBR 6122
f ck
fea = O(cc*nfc"‘y_c fid :()985*]2_1(
C
fck fk
fed —0,85*1*1,4 fod 20,85*2(’7

S fa 20,30 £y

28

14
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ABNT NBR 7680:2015 Jck,ext.j

ABNT NBR 6118:2023 f;. j

ABNT NBR 12655:2022 fck,est ¥

referencial de seguranca

Jek

29

...quais as diferencas principais entre o corpo de prova

padronizado de referéncia e a obra?...

/ v’ geometria € cilindro \

v" moldado, curado, compatado
v’ protegido da agressividade
v’ temperatura, umidade relativa
v’ sem carga
v’ carga monotonica crescente

v’ carga rapida

\\/ idade prematura definida/

/ v’ geometria qualquer \

v' mao de obra e equipamentos
v' sob a agressividade ambiental
v’ aintempérie
v’ sob carga
v’ carga ciclica variavel

v" carga de longa duracao

K v/ 50 anos ou mais /

30

15
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...entio o . en fib Model Code 2020 esta para cobrir:

diferencas na moldagem e compactacao entre os corpos de prova e obra;
diferencas de cura, temperatura e UR entre cps e obra;

diferencas entre a geometria do cp e a geometria das pecas na obra;
variabilidades geométricas das pecas;

* variabilidade da posi¢ao das barras de aco;

* variabilidade dos cobrimentos;

* simplificacdo dos modelos de calculo...

31

...mas ainda falta!:

- passar da idade de ensaio (28, 56, 63 ou 91 dias)

a uma idade cualquer ao longo de 50 anos ou

mais!!

a resisténcia cresce
com a idade debido a hidratacao
do cimento

ﬂcc( t)

32

16
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fe
f ,Bcc(t) k]

33

...mas tambeéem falta!:

- passar de um ensaio de carga rapida a uma

situacao de carga de longa duracao durante toda a

vida VUP

a resisténcia decresce
com cargas que durem
mais de 15 minutos

ﬂc,sus( t,to)

34

17



23/10/2024

B fck,j
fcd — lgc,sus * ,Bcc* %

35

natureza do concreto

a resisténcia do concreto cresce com
a 1dade

a resisténcia do concreto decresce
com a carga mantida

36

18
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COMO cresce a resisténcia

do concreto com o tempo a

partir de 28 dias ?

37
C i to da Resisténci
0,5 0,5
)
Lref 28 fib Model
cj t 1
— = ref Code 2020
feref Item 14.9.1
Resisténcia a compresséo do Concreto Sc
(MPa) Classe CS Classe CN Classe CR
fe<35 0,6 05 03
35 < fc <60 0,5 0,4 0,2
fe=60 0,4 0,3 0,1
Nota: As Classes CS, CN e CR séo determinadas em fungéo do tipo e da classe de resisténcia do cimento. Pode-
se admitir, para efeitos de equivaléncia com os cimentos nacionais: CS (CP Ill ou CP IV), CN (CP lou CP Il) e CR
(CP V). Para determinacgdo das Classes CS, CN e CR, consultar Tabela 14.6.8 “Strength development classes of
concrete” do fib Model Code 2020, ou a Table B1 “Strength development classes of concrete” do Eurocode 2:2023
e anorma EN 197-1 “Cement — Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for common cements”.

19
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2
0,5 05
. 28\ 28\ =
f‘f"] 1 {sc[l—(T) ]*(ﬁ) } 1,78 sc=0,6
e CPII 465 sc=o0,5
fc,28
1,5 1,47 sc=0,4
> 1,33 sc=0,3
% CEY 1,21 SC= 0,2
§ 1,10 SC= 0,1
QE 1
0,5
28‘dias 50janos
0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
tempo em dias
39
Ve [ ]
Anallse (histérica, década 90)
2.046 Registros Analisados, CP III
250 f;k,63
f(:'k,28
200
(2]
ey 1501
o
<@
=
S 100+
E =
(T
50 A
o
1 1,04 1,08 1,12 1,16 1,2 1,24 1,28 1,32 1,38 1,4 1,44 1,48 1,52 1,56 1,6
1,02 1,06 13 1,14 1,18 122 126 13 134 138 142 146 15 1,54 1,58 162
40

20
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Anélise Geral (histérica, década 90)

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

800 f;kﬁ/
700 fck,zs

600

5001

Média = 1,1289

sc =204

4004

3004

Freqiiéncia

200

100 4

Lo S . !
1 104108 1,121,116 12 124 128 132 138 14 144 148 152 1,56 16

102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

“efeito Riisch”
como decresce a resisténcia
com o tempo a partir de
28dias ?

21
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Resisténcia sob Carga de Jib Model

~ Code 2020
Longa Duracao Item 14.6.1.6.3
(efeito Riisch)

-01
Besus (8, t0) = Buoto) +[1 = Bro(to)] » [1 +100 82 ;otO)l

Sendo:
Bio(to) = 0,64 + 0,01.In(ty)

> tem dias
> t, 2 idade de aplicacao das cargas
> t—t, > 15 minutos

43
Vd [ ] [ ] A [ J
Decréscimo da Resisténcia
2
Sei _ Josl-3)"]Go)"}
fe28
15 -----=1,47
m
3 l
Xy . i
@u) = Buoto) + 1~ Bt * [1 + 104(t+0t“)] '
/ =0,75
0,5
0 28 dias 10]lanos  50}anos
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
tempo em dias
44

22
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combinando crescimento com

decréscimo a partir de

28dias ?

Resisténcia do Concreto “carregado” a 28 dias

2

]% I 8{0,4[1_(%)0,5]*(%)0,5}* ﬁto(to) +[1- ﬁto(to)] * [1 + 104(,5;_:»0)]—0,1

=
wn

- =1,47
:73‘ Sendo: m —1,10
< Beo(to) = 0,64 + 0,01.In(t,) g (1,47%0,75)
=, " to = 28 dias @
0,85 A

J =0,75
0,5
28 dias

50 anos
10 anos

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

tempo em dias

23
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Coeficientes de seguranca parciais
MC 2020; ABNT NBR 6118:2023 e Eurocode 2.
MC 2020
ABNT NBR 6118:202
6118:20 3 EN 1992-1-1
Materiais (y,,) Acoes (yp) Materiais (y,,) Acoes (yp)
v. (concreto) 14 (acOes Y. (concreto) ¢ (a¢Oes permanentes)
1,4 permanentes) 1,4 a1,6 1,3 a 1,4
’ 1,4 1,5 1,35
(aco) (acbes variaveis) s (aco) 714 (acdes variaveis)
¥s Ya 12§ 1,121,175 1,3a1,7
1,15 1,4
1,15 1,5

47
alcul Ari
Calculo do f,; segundo varias normas
Jues = 20 a 40 MPa com cimento CP III (s,=0,5)
of = 28 dias t..r= 28 dias t..r= 28 dias
carga = 28 dias tearga = 56 dias tearga = 91 dias
s 56diasgﬁ ~1,6 ﬁb Model
' mﬁhmﬁﬂ cimento carga %?IFSTZIHE;Q Code 2020 | Eurocode 2
?L ﬂ ~1,2 ) (MC 2020)
1 — CPIII. 28d 0,61%fcx 0,67*fcx 0,67*fox
0,85
CP III. 56d 0,61%fcx 0,67*fex 0,67*fox
05 | CPIIIL. 91d 0,61%fcx 0,67*fcx 0,67*fox
. 28 dias 50 anos
48

24
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Jues = 20 2 40 MPa com (s.=0,2)

Calculo do f,; segundo varias normas

0,01 0,1 1 10 100 1000

t..r = 28 dias t..r = 28 dias t..r= 28 dias
tearga = 28 dias tearga = 56 dias tearga = 91 dias
o “ fib Model
s 8 dias
dm ﬂ cimento. carga Izlill\lsTZl;g{ Code 2020 | Eurocode 2
2 lﬂ;‘/’/—_ ~12 : (MC 2020)
o5 [Ce—— 9| P Hfggl&v 0,61%/2k 0,67*fuk 0,67
Cri&l 0,61* 0,67* 0,67*
0,5 ¢ ¢ 5 ck
56d ,61% e LO07*fek ek
CP I&III&V
. 28 dias 50 anos 91d 0,617k 0,67*fex 0,67*fcx

10000

tempo em dias

49
V4 l 1 V.4 [
Calculo do f,; segundo varias normas
Juzs = 20 a 40 MPa com cimento CP III (s.=0,5)
t..r = 56 dias t..r = 56 dias t..r = 56 dias
tearga = 56 dias tearga = 91 dias tearga = 182 dias
1,5 ' 91 dias lﬁas s
56 dias ﬂ ,
é Hﬁ/@/‘/‘ 11| cimento. | ABNT NBR gfd?gg% Eurocode 2:
S, """ carga 6118:2023 2023
\0 . =" (MC 2020)
CPI11.56 nihil 0,57*fcr 0,67*fex
05 ' | CPII1.91 nihil 0,57*fex 0,67*fcx
CPII1.182 nihil 0,57*fcr 0,67*fcx

56 dias

0,01 0,1 1 10 100

50 anos

1000 10000
tempo em dias

50

25
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0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Juaes = 20 a 40 MPa com cimento CP III (s.=0,5)

Calculo do f,; segundo varias normas

t..r = 91 dias t..r= 91 dias t..r = 91 dias
tearga = 91 dias tearga = 182 dias tearga = 364 dias
364 dias
15 182 dias m
o1 dias m
A mon <5 | cimento | ABNTNBR | /i? Model
g ﬂV carga 6118:2023 Code 2020 | Eurocode 2
::: 1 /l %ﬁ ~1,0 (MC 2020)
085 CPI11.91 nihil 0.57% | 057
o CP I1L182 nihil 0.57% | 057
CP 111364 nihil 0.57% | 057
o 91 dias 50 anos

tempo em dias

51

Estudo de sustentabilidade

Edificio residencial de estrutura de
concreto armado com 24 pavimentos tipo
+ 2 subsolos.

Area do pavimento tipo: 365 m?

Estudo de um pilar curto de se¢ao
quadrada, localizado entre 0 1° e 2°
pavimento (pé direito 2,88 m).

—

ARRARRARARRRLRRRRLLI

Edificio com 1008 tramos de pilar

52

26
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Premissas para o dimensionamento do pilar

4.000 kN

. 400 tf
Forca normal caracteristica:

= = 120 kN.m
Nsk = 4000 KN = 400 tf o o

Momentos totais caracteristicos:

:> Mxsk =120 kN.m = 12 tf.m :>

Mysk = 120 kN.m = 12 tf.m

Considerou-se que as acgoes acidentais
correspondem a 25% da forca normal
caracteristica total

53
Normas utilizadas
dimensionamento do pilar curto (1<35)de acordo com as normas:
v ABNT NBR 6118:2023 q ]‘
v' fib Model Code 2020
fib Model Code
54

27
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v’ 2 taxas de armadura, uma minima (= 0,4%) e uma maxima para

Dimensionamento do pilar curto

emendas por traspasse (< 4,0%);

v’ 2 diferentes classes de resisténcia do concreto, C20 e C50, com fck

referido a trés diferentes idades de 28, 56 e 91 dias.

v’ concretos amassados com duas diferentes classes de cimentos; CR

(CPV)eCS (CP I1I).

55

consumo de cimento dos 2 concretos

f. =20 MPa f. = 50 MPa

-

.

* fom=/fu + 8 =28 MPa

« cimento CR - 9 kg/MPa
+ consumo = 28%9 = 252 kg/m3 + cimento CR - 7,0 kg/MPa

« cimento CS = 10 kg/MPa
« consumo = 28*10 = 280 kg/m3 * cimento CS - 7,5 kg/MPa

- 28 dias \ / > 56 dias \

* fom=fu+8 =58 MPa
- 28 dias 2 56/1,12 = 50 MPa

* consumo = 50%7,0 = 350 kg/m3

/ &consumo = 50*7,5 = 375 kg/ry

56

28
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armadura
20 0,4% 50
MPa MPa
4,0%

cimento; agregados; aditivos; traco; data do f

57

Para a quantificacao das emissoes de CO2 foram
utilizados dados disponiveis em:

- E PD‘ Cimento CP III Santa Helena -Votorantim 384 kg CO2 eq. por tonelada.
Cimento CP V Santa Helena -Votorantim 852 kg CO2 eq. por tonelada.

THE INTERNATIONAL EPD® SYSTEM

CECarbon 8 kg CO2 eq. por metro quadrado de forma.

THIRD-PARTY VERIFIED e “
E P D ( m Aco CA 50 ArcelorMittal Piracicaba 786 kg COz2 eq. por tonelada.

und Umwelt eV.

(X X
000 o o . .
cetee S| d acC Os dados utilizados ficaram dentro das faixas
©000° sistemna de informacao informadas pelO Sidac.

(X X J do desempenho ambiental

da construgao

58

29
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440 kgCOz2eq

180 kgCOz2eq

Jor 28 dias
CPV

4,0%

50 cm 45 cm
Jer 56 dias
20 50 CP 111
MPa MPa 1,0%

59

440 kgCOz2eq

200 kgCOz2eq

fo 28 dias
CPpV

4,0%

50 cm 50 cm
Je 56 dias
CP 111
20 50
MPa MPa 0,8%

1008 tramos

60

30
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...qual a influéncia na
desmaterializacao e na reducao da
emissao de gases tipo estufa ao

passar de f;. a 28 dias para f,;. a 91
dias de idade...

Jfib Model Code 2020 e EN 1992-1-1

61

fib Model Code 2020 e EN 1992-1-1

S
sy sc=0,2. CR, 50 MPa
~ sc=0,3. CR, 20 MPa
&

31
—

0,91 7
0,80 IE =
, sc=0,6. CS, 20 MPa

sc =0,5. CS, 50 MPa

t =28 dias t=91 dias

ce _ ofod-)" Gy

fco1

70 80 90 100
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[ ] [ ] ~
Desmaterializacao
Para concreto controlado aos 28 dias:
Sex Jem Tipo de Consumo de Consumo de cimento
(MPa) (MPa) cimento cimento (kg/MPa) (kg/m3)
CR 9 9*28 =252
20 28
CS 10 10 ¥ 28 = 280
CR 7 7* 58 = 406
50 58 *
CS 7,5 7,5* 58 =435

Para concretos controlados aos 91 dias, aos 28 dias teremos:

Jek Jem Tipo de | Consumo de cimento Consumo de cimento
(MPa) (MPa) cimento (kg/MPa) (kg/m3)
20 (28 * 0,87) = 24,4 CR 9 9 ¥ 24,4 =219
(28 * 0,76) = 21,3 CS 10 10 * 21,3 = 213
50 (58 * 0,91) = 52,8 CR 7 7 * 52,8 = 369
(58 * 0,80) = 46,4 CS 7:5 7,5 * 46,4 = 348
63
[ J [ ] ~
Desmaterializacao e Gases Estufa
para concretos com f. especificado a 91 dias de idade
em relacao a 28 dias:
fox fom Tipode | Consumo Economia de cimento ou Reducao de emissodes de
(MPa | (MPa) | cimento | de cimento desmaterializagdo por m? CO;
) (kg/MPa) (kg/m?3)
kg.CO:/ m3
20 244 CR 332> 13% 29 2> 13%
21,3 CS 67 > 24% 26 2> 24%
50 52,8 CR 37 2> 09% 32> 09%
46,4 CS 7,5 87 > 20% 33 2> 20%
64
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...qual a influéncia na
desmaterializacao e na reducao da
emissao de gases tipo estufa ao
passar o coeficiente k,. = a,. de 0,85
a 1,00 para_ f,. a 28 dias...

Jfib Model Code 2020 e EN 1992-1-1

65
v pilares com taxa de armadura méaxima (~4,0%) e minima (~1,0%)
v coeficiente k. = 0,85 (.. — fib Model Code 2020)
v coeficiente k;. = 1,00 (. — fib Model Code 2020)
ABNT NBR 6118:2023 EN 1992-1-1:2023
f ck f ck
fcd: Ve fcd:ncc'ktc' Ve
_ (085 nc- fear [1— (1 —2/2)"]  para0<ec<e 10\ 1/3
Te = { O"és Ne* fcd ’ para e < & < gju Nee = (E) = 1'0 (ﬁk cm MPa)
1/3 _ fcd'[lf(lfsc/gc )2] paraOSsCSscz
Ne = (%) < 1,0 (foxr em MPa) O = { Foa 2 e o =
2,0%o0 para concretos até C50 —
g2 = {2,0%0 + 0,085%0 - (fox — 50)°*3 para concretos C55 até €90 SCZ - 0'002
3,5%0 ncretos até C50
Eou = {2.6%0 + 35%o - [(90 — f;)/100]* pa’;a concretos C55 até C90 g(ju . 0100 3 5
66
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Consumo de aco (~4,0%)

i As (ton)
280 s (tor) 2 280
240 240
200 200
160 160
120 120
80 80
40 40
(0] (0]
NBR 6118:2023 Eurocode 2 Eurocode 2
ktc = 0.85 ktc = 0.85 ktc =1.00
28 dias > 56 dias 28 a 56 dias
mAsC20 mAsCS50
67
)
Consumo de aco (~1,0%)
As (ton) As (ton)
140 4 a 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
NBR 6118:2023 Eurocode 2 Eurocode 2
ktc = 0.85 ktc = 0.85 ktc =1.00
28 dias > 56 dias 28 a 56 dias
B AsC20 mAsC50
68
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Desmaterializacao e Gases Estufa

para pilares dimensionados com k. =a.. = 1,00 em
relacao a k. = a.. = 0,85:

| Taxa aco Economia de acgo por pilar Redugao de emissdes de CO;
MPa kgl/pilar kg.CO:/ pilar
20 4% 30 2> 12% 23 2> 12%
1% 57 > 49% 45 > 49%
50 4% 40 > 25% 32 > 25%
1% 15 2> 23% 12 > 23%

69
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1.  empregar concreto acima de 50 MPa em pilares, €
mais sustentavel;

2. empregar cimentos com adicoes, é mais sustentavel;

3.  projetar e especificar concretos para f;; a 56, 63 e 91
dias de idade, é mais sustentavel;

4. empregar menores taxas de aco, € mais sustentavel;

71

sabendo que:

a resisténcia { ll (tref>0'sl (28 )0'5}
. . S - N
cresce assim: Y L R

a resisténcia
decresce assim:

~

~01
B sus (£,t0) = Bro(to) + [1 — Bro(to)] * ll +10* ¢ :otO)l
/

72
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Porque usar coeficientes ou coeficientes empiricos?

fek
% [ Jea = %"ﬁ W Gronn
Yc
E (0,65 a 0,90) %@a 0,85) * 0,80 * f7, ]

talvez usar = [ fea = Bec * Besus * et }

c
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