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Século XX
1.028

“novo material estrutural”

Concreto Protendido

Eugene Freyssinet
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resisténcia do concreto

cimento | agregados | agua | aditivos |
| | i
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos f
} ck
[

‘ betoneira | ‘

operacgdes de execucio operacdes de
da estrutura ensaio e controle

! !

resisténcia real ou efetiva do
concreto na obra

resisténcia potencial de controle

do concreto Ck, est

29

resisténcia do concreto

cimento | agregados | agua | aditivos |
| | i
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos f
ck
[

‘ betoneira | ‘

operacdes de execucio operacdes de
da estrutura ensaio e controle

! !

resisténcia real ou efetiva do resisténcia potencial de controle

concreto na obra ck.e

do concreto Ck, est
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resisténcia do concreto

cimento | agregados | agua | aditivos |

| | | J

Dosagem
mao-de-obra )
o equipamentos f
.fck,ext,J ck
{

‘ betoneira | ‘

operacdes de execuciao operacdes de
da estrutura ensaio e controle

! !

resisténcia real ou efetiva do

concreto na obra‘f‘ck, eﬁ i

do concreto Ck, est

resisténcia potencial de controle
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Preliminares

Conceitos:

- do que estamos falando?
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Preliminares

resultados de controle que podem gerar
duavidas, ou seja, resultados de f ;. s
abaixo de 0,95%f.. e, principalmente
quando ha divergéncia entre
Concreteira e Laboratorio
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Por que
questionar
resultados de
ensaio?
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Preliminares

Conceitos:

- qual o objetivo de uma
investigacao com extracao
de testemunhos?
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Preliminares

encontrar um f,, que viabilize revisar a
seguranca, ou seja, verificar a seguranca
conforme as convencoes universais de

projeto estrutural de ECAs.

Jea?fea? 0.q? a 28dias 2 a partirde f, ... ;?

42

21



Preliminares

encontrar aquele f,, padrao convencionado,
normalizado, muito bem definido.
A NBR 7680, hoje, fornece apenas o f, ... ,
portanto ainda nao serve para calcular,

revisar, verificar a seguranca

43
° A .
resisténcia do concreto
cimento | agregados | agua | aditivos |
| | i
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos
‘ betoneira : ‘
operacdes de execucio operacdes de
da estrutura ensaio e controle
resisténcia real ou efetiva do resisténcia potencial de controle
concreto na obra.ﬁk, ef do conereto Ck, est
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resisténcia do concreto

cimento | agregados | agua | aditivos |

| | | J

Dosagem
mao-de-obra
equipamentos f
, ck
[

‘ betoneira | ‘

operacgdes de execucio operacdes de
da estrutura ensaio e controle

! !

resisténcia real ou efetiva do

resisténcia potencial de controle

conereto na obra‘ﬁ:k, ef do concreto Ck, est
45
resisténcia do concreto
PROJETISTA ESTRUTURAL
Jek .
l;> referencial
28d
.ﬁ:d - .fck / 1,4
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resisténcia do concreto

TECNOLOGIA DO CONCRETO
NBR 12655; NBR 5738 E NBR 5739

geometria: h/d = 2 2 10x20 ou 15x30
adensamento ideal

cura submerso; (23+2)°

preparacao topos; retificacao (ideal)
direcao de aplicacao da carga //
velocidade de carga (ideal)

ruptura saturado

SN N N SR

47

quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jeo S Sfs Jeo Ses

exemplar = mais alto (f..)

“potencial do concreto”
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quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jeo S Sfes Jea Ses

exemplar = mais alto (f)
Jei = 45MPa

“potencial do concreto”
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com esse concreto foram construidos 10 pilares.
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?
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com esse concreto foram construidos 10 pilares.
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa

“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?
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“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa

“exsudacao”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

o I N e R e N e e e N e N A

Jek
45MPa
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qual a resisténcia do concreto nos pilares que
estao mais proximas da resisténcia de controle

(moldado) fck, est’

oan o N e I e W e N e Wos o W e S e

Jek
45MPa

qual a resisténcia do concreto nos pilares que
estao mais proximas da resisténcia de controle

(moldado) f;'k, est’

Y (Y Y (Y[ Y )

terco
inferior
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qual a resisténcia obtida de um pilar?

9

f;'k,ext'

o T o W o W e W e W e e e N tergo
inferior
f;'k,ext,l
f;'k,ext,Z
f;k,ext,.?

«_J \_J  J _J < LJ )

234567 8910

diferenciar f,, do concreto entregue
de "seguranca" do pilar
;
diferenciar aquilo que "sei" daquilo
que "nao sei" (e portanto considero bom)

diferenciar concreto na betoneira
(producao/referencial) de concreto
na obra (execucao/efetivo)
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Jeker = impossivel de ser conhecido

ﬁ:k,ef Eﬁ?d =

1= 1,4

fa=20MPa — fokefmJea = 14,2MPa

fue=50MPa — fekemSea = 35,7MPa

61

Acoes e seguranca nas estruturas
ABNT NBR 8681:2004

Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Y (Ve & 76)

Ye = Yer *7/c2*7c3

Ye1 2 considera variabilidade da resisténcia efetiva na
estrutura

Ye2 2 considera a diferenca entre geometrias estrutura e cp

Yes - considera as incertezas de calculo/modelos

62
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Analise Semi-probabilista

/ Actes A\ £ |+ fm

Situacio de calculo

controle

Resisténcias

Fm Fe  Falm
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Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo

controle

efetivo

64
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resisténcia do concreto

cimento | agregados | agua | aditivos |

| | | J

Dosagem
f mao-de-obra
ck ,€X tJ equipamentos ﬁ ke

‘ betoneira : ‘
operacdes de execuciao operacdes de
da estrutura ensaio e controle
resisténcia real ou efetiva do resisténcia potencial de controle
concreto na obra‘f‘ck, eﬁ i do concreto Ck, est
65
Prelimi

Um concreto conforme é aquele que apresenta
resisténcia a compressao igual ou superior ao f,. de
projeto em 95% do volume de concreto da estrutura
em construcao.

Por exemplo: numa estrutura de edificio com 20
andares de 100m3 por andar resulta um volume total
da ordem de 2.000m3 de concreto.

Em principio 100m3 (cerca de 12 caminhdes-betoneira)
poderia apresentar resisténcia abaixo de f. e o
concreto estaria conforme.
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Preliminares

Portanto é preciso saber CONVIVER com esse
problema.

E preciso saber ONDE esta esse concreto e
QUAL sua resisténcia.

So6 sabe quem CONTROLA.

Um caminhao-betoneira pode concretar 10
pilares !

67

Normalizacao Internacional

1. fib(CEB-FIP) Model Code 2010. Draft Model Code. March 2010. Bulletin
55.v1

2. fib(CEB-FIP) Bulletin 22 Monitoring and Safety Evaluation of Existing
Concrete Structures. State-of-art Report. 304p. 2003.

3. fib(CEB-FIP) bulletin n.2. v.2. July 1999. Structural Concrete. updating
CEB/FIP Model Code 90)

4. fib(CEB-FIP) bulletin n.54. v.4. October 2010.Manual, Textbook on
Behavior, Design and Performance. Structural Concrete

5. ISO 13822:2010. Bases for Design Structures. Assessment of Existing
Structures. International Organization for Standardization. 2010. 44 p.
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Normalizacao Internacional

6.

EUROCODE II. EN 1992. Dec. 2004. Design of Concrete
Structures. General Rules for Buildings. Annex A 2
Modification of Partial Factors for Materials based on 2 EN
13791 Assessment of Concrete Compressive Strength in
Structures or in Structural Elements.

7. ACI 214.4R-10 Guide for Obtaining Cores and Interpreting

Compressive Strength Results. 2010. 17p.

8. ACI 437R-03 Strength Evaluation of Existing Concrete
Buildings.2010. 28p.
9. ACI 318M-08 Building Code Requirements for Structural
Concrete. 2008. 470p.
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Normalizacao Internacional

6. EUROCODE II. EN 1992. Dec. 2004. Design of Concrete

Structures. General Rules for Buildings. Annex A =2
Modification of Partial Factors for Materials based on 2 EN
13791 Assessment of Concrete Compressive Strength in
Structures or in Structural Elements.

7. ACI 214.4R-10 Guide for Obtaining Cores and Interpreting

8.

Compressive Strength Results. 2010. 17p.

ACI 437R-03 Strength Evaluation of Existing Concrete
Buildings.2010. 28p.

9. ACI 318M-11 Building Code Requirements for Structural

Concrete. 2011. 470p.
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ACI 318M-11 Building Code Requirements for
Structural Concrete. 2011. 470p.
Chapter 5. Concrete Quality, Mixing, and Placing

Item 5.6.5 Investigation of low-strength test results:
...concrete in an area represented by core tests shall be considered structurally
adequate if the average of three cores is equal to at least 85 percent of f°. and if
no single core is less than 75 percent of f°..... (corresponde a f°. = 1,18 ore.av
Ouf’c = 1)33 *fcore,min)
5.6.5 comments = ...core tests having an average of 85 percent of the specified
strength are realistic. To expect core tests to be equal to f°. is not realistic, since
differences in the size of specimens, conditions, of obtaining samples, and
procedures for curing, do not permit equal values to be obtained...

5.6.5.5 ...if criteria of 5.6.5.4 are not met and if the structural adequacy remains in
doubt...strength evaluation accordance with chapter 20...

71

ACI 318M-11 Building Code Requirements for
Structural Concrete. 2011. 470p.
Chapter 20. Strength Evaluation of Existing Structures

20.2.3 ...for strength evaluation of an existing structure, cylinder or core test data
shall be used to estimated an equivalent f’c. The method for obtaining and testing
cores shall be in accordance with ASTM C42M...

20.2.5 ...it shall be permitted to increase the strength reduction factor ¢ but ¢ shall
be according with Table 20.2.5.1
Table 20.2.5.1 Factor ¢ to reduce the concrete strength.

sections item 9.3.2 item 20.2.5 aumento
tension controlled sections 0,90 1,00 1,11
compression controlled sections
members with spiral reinforcement 0,75 0,90 1,20
other reinforced members 0,65 0,80 1,23
shear and/or torsion 0,75 0,80 1,06
bearing on concrete (engastar) 0,65 0,80 1,23
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ACI 318M-11 Building Code Requirements for
Structural Concrete. 2011. 470p.
Chapter 20. Strength Evaluation of Existing Structures

Obs.:
Um simples calculo demonstra que esse aumento no coeficiente de
redugdo da resisténcia do concreto, de 6% a 23% significa reduzir,

para fins de comparagdo, o coeficiente de minoragdo, ¥, de 1,5 para
Y.de 1,22 a 1,40. Em compressdo cintada passaria de y. = 1,5 para

¥.=1,25;

Observar que se trata de uma redugdo dupla: primeiro achar o f’,

equivalente no qual f°. = 1,18 *f ppe.av OU e = 1,33 *f covemin €
posteriormente se ndo aprovar, reduzir o coeficiente de minoragdo Y,

para até 1,22.

73

resumo normas internacionais

duas partes bem distintas:

1. Uma primeira relativa a ensaio, ou seja, passar de f. .. a f.
equivalente, para a qual algumas normas chegam até a
recomendar explicitamente um especialista em tecnologia de
concreto. Corresponde a inspegao da estrutura, pacometria,
esclerometria e ultrasom, amostragem, extra¢do, prumo,
excentricidade, medidas geométricas “as built” de campo,
transporte dos testemunhos, preparagao dos topos, sazonamento,
ensaio de ruptura e correcdo do resultado para obter f. = A¥f,. o

74
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resumo normas internacionais

2. Uma segunda relativa a verificagdo da seguranga, ou célculo da
seguranga estrutural na qual ¢ alterado o coeficiente de minoragao
da resisténcia do concreto, ou o coeficiente global de seguranga,
ou o coeficiente £ de confiabilidade, segundo seja 0 método de
introdugao da seguranga no projeto das estruturas de concreto
preferido pelo projetista. Em todos os casos é recomendado
aceitar coeficientes ¥, de minoracao da resisténcia dos materiais
ou A de confiabilidade, inferiores aos utilizados normalmente no
projeto (verificagdo) da seguranca em estruturas novas.

75

sumario

v Normas internacionais

v Pesquisas / investigagoes

v Projeto das Estruturas de Concreto (Projetistas)

v Execucao das Estruturas de Concreto (Construtores)
v Producao do Concreto (Concreteiras)

v Controle (Norma)

v Controle da Resisténcia do Concreto (Laboratorios)
v Critérios de Introduc¢ao da Seguranca
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TESE de DOUTORADO

CREMONINI, R. A. Andlise de Estruturas
Acabadas: Contribuicdo para a Determinacao da
Relacao entre as Resisténcias Potencial e Efetiva
do Concreto. Sao Paulo, EPUSP, 1994.

Ruy Alberto Cremonini. Prof. Associado, UFRGS

77

OBJETIVO

= Comparacao entre a resisténcia potencial e efetiva do
concreto em obras convencionais de edificacao em

execucao. Contribuicao ao estudo do %,.

= Resisténcia potencial = corpos de prova cilindricos
moldados NBR 5738 / 5739 (28dias) 10cm x 20cm

m Resisténcia efetiva = testemunhos cilindricos
extraidos conforme NBR 7680 / 5739 (28dias) 10cm x
20Cm

78
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EXPERIMENTO

m 10 obras correntes de edificios habitacionais em
fase de execucdo das estruturas de concreto.
Resisténcia a compressao 20MPa < f,;. < 35MPa.

= Pilares
m 06 obras = concreto produzido na obra (500L)
m 17 lotes = 17 andares
= volume total de concreto 129 m3
= média de 6 cps moldados por lote > 28dias
m» média de 6 cps extraidos por lote > 28dias
m extracao no terco inferior (arranque)
m 102 cps = 102 testemunhos
79
RESULTADOS .fc/.fc,ext z.ﬁzk /f::k,ext
ostatistica pilares lajes e (vigas)
minimo 1.05 0.96
maximo 1.51 1.62
média 1.24 1.20
Se 0.14 0.19
Ve 11% 16%
Pmoldado™ Pextraido D 01dado> Pextraido
h/d=2 h/d+#2
CPex Ortogonal lanc. CPex Paralelo lanc.

80
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Conclusoes

pilares: n= f; = f;k :124
fc,ext fck,ext

Wesk o) | Jo _ Ja 14
f;,ext f;k,axt

81

Problema

Qual o f,;. a ser adotado para
revisao da seguranca
estrutural, uma vez
conhecido 0 Je.ext j 2
qualquer idade )?

82
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Problema

Serest = resisténcia & compressao
caracteristica do concreto equivalente

a obtida de corpos de prova moldados, a )
dias de idade;

ﬁ:k, est) = k1 *k2 *kg *k4 *k5 *k6 *k 7*k8 %, ext,

83

arelacao h/d.

k, 2 geometria do testemunho

k,=  correcio devida a geometria do testemunho cilindrico, ou seja, devida

Esse coeficiente pode ser obtido da ABNT NBR 7680.

relacao h/d | k,(NBR 7680) ASTM C 42 BS 1881
2,00 1,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,98 0,98
1,50 0,96 0,96 0,96
1,25 0,93 0,93 0,94
1,00 0,87 0,87 0,92

84
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k, 2 broqueamento

k, = coeficiente devido ao efeito deletério de
broqueamento.

ACI 214:2010 2 1,06

85

TESE de DOUTORADO

VIEIRA Filho, J. O. Avaliacdo da Resisténcia a
Compressao do Concreto através de Testemunhos

Extraidos: Contribui¢do a Estimativa do
Coeficiente de Correcdao devido aos Efeitos do
Broqueamento. Sao Paulo, EPUSP, 2007.

José Orlando Vieira Filho. Prof. Titular UNICAP
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OBJETIVO

m Comparacio entre a resisténcia potencial e a efetiva do concreto em
paredes/blocos moldados especificamente para esse proposito (lab.).
Contribuicao ao estudo do efeito deletério de “broqueamento”.

= Resisténcia potencial > 480 corpos de prova cilindricos moldados
NBR 5738 / 5739 (28dias) 10cm x 20cm & 15¢m x 30cm

m Resisténcia efetiva 2 930 testemunhos cilindricos extraidos conforme
NBR 7680 / 5739 (28dias) 15¢cm x 30cm; 10cm x 20cm; 7.5¢cm x 15¢m;
5cm x 10cm e 2.5cm x 5em

87

EXPERIMENTO

m 56 blocos/paredes de espessura de 35cm x 2.10m
altura x 1.45 m construidos no canteiro de uma
Central de concreto e em subsolo de obra.
Situacao ideal!

m Resisténcias a compressao de: 20MPa; 40MPa;
50MPa e 70MPa.

m Consisténcia / slump = (100+10)mm;
m Idade de 28dias;

m Direcao de extracao ortogonal a concretagem.

88
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BLOCO TIPO (210X135X35)cm
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Parede/bloco perfurada
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Conclusoes

1. os valores de f/fe.cx = folfor.exe €DLTE 1,01 € 1,40
corresponderam a 100% dos resultados obtidos

p=de = Ja _107
f;,axt fck,ext

3. os testemunhos de didmetro 5cm e 2.5cm tendem a maior
variabilidade. Refletem melhor quando f. é igual ou
superior a 50MPa.

2. Média geral:

4. vale a pena consultar as demais conclusoes...

93

k., 2 broqueamento

k,= coeficiente devido ao efeito deletério de broqueamento.

“damage due to drilling” Vieira Filho. 2007
“efeito do broqueamento”

ACI 214:2010 p.10 Table 9.1 Tese Doutorado José Orlando

1,06 1,07

treinados;

Esse efeito deletério do broqueamento fica ainda mais
importante ao se considerar a possibilidade do uso de
equipamentos velhos, mal conservados, mal fixados no
momento da extracdo e manuseado por operadores mal

94
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k3 - cura

k, = coeficiente devido a deficiéncias de cura do
concreto na obra.

Esse coeficiente pode ser obtido de varios textos base
de livros de tecnologia de concreto ou até mesmo da
norma ACI 214:2010.

A cura deficiente de obra, comparativamente aquela
padronizada como ideal, pode reduzir muito a
resisténcia do concreto na obra.

95

Porcentaje de resistencia respecto a probetas
curadas en condiciones estandar
L

Efeito da cura na resisténcia i, 5 cura para © = (23+2)°C

1,2
sl -+ Curado estandar en
rase o balsa
1 ) o1 - - = Hormigon protegido
= LS de la pérdida de agua
0.8 . - x “ ” I a— Hormigén protegido
= o —* e 3 T de la pérdida de agua
12 dias, después
0.6 7 IR L e secado al aire

— Hormigén protegido
de la pérdida de agua

0.4 5 dias, después

secado al aire

Condiciones de
0,2 curado en obra

«  Hormigon al aire

0+ - : : - : : :
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Edad (dias)
Concrete Society Technical Report N° 11 “Concrete core testing for strength”. Concrete Society, Maio de 1976.
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Efeito da cura na resisténcia k;- cura para @ = (23+2)°C

140 —
= & Cura umida continua
°2 430
-
o Q
‘g = 8 100
o 2O
a 2o
god 90
E e
8383
e o 100
@53
3] £
e 9.5 4
5 o3 0
n v '
©»'q E
883 20 |
X Qo . _
L i | | Figura 3-8 Influéncia das con-
0 di¢ées de cura sobre a resisténcia
0 50 100 150 200  (Concrete Manual, 8" ed., U.S.

Idade, dias Bureau of Reclamation, 1981).
A idade da cura ndao trard nenhum beneficio para a resisténcia do concreto, a menos que

a cura seja processada na presen¢a de umidade.

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais. IBRACON. 3ra
Edigdo. p. 62. 2008.
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k e adensamento

k,= coeficiente devido a deficiéncias de

adensamento na obra comparativamente ao
adensamento enérgico e ideal do corpo de prova.

98
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deporos. k, > adensamento

Fatores de correc¢do por compactacgao em fungdo do excesso

porcentagem de ar em fator de correcao por
excesso compactacao, k,
1,0 1,08
1,5 1,13
2,0 1,18
2,5 1,23
3,0 1,28
3,5 1,33
4,0 1,39
4,5 1,45
5,0 1,51

Concrete Society Technical Report N° 11 “Concrete core testing for strength”. Concrete Society, Maio de 1976.

99

corpo de prova padrao.

testemunho extraido;

k e adensamento

Segundo ACI 214:2010 e livros texto de concreto,
deve ser aumentada a resisténcia do testemunho de
5% a 7% para cada 1% a mais de porosidade (volume
de vazios) do concreto extraido em relacdo a
porosidade medida no concreto bem adensado do

Isso pressupoe que a porosidade (ASTM C 642 ) tenha
sido medida no corpo de prova moldado e também no

100
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k- > direcao de extracao

k, = coeficiente devido a dire¢do de extracdo em
relacdo a direcao de lancamento e adensamento do

concreto.

101

k- > direcao de extracao

Pesquisador coeficiente k;
Relacao entre a
resisténcia do Petersons (1971) 1,12
concreto em Grahan, apud Neville (1969) 1,08
testemunhos ()rtiz & Diaz (1973) C0alee
di ex:craldoslerln Liniers (1974) 1,05
1recao para‘eia Meininger (1977) 1,07
e ortogonal a . i _
concretagem. Concrete Society 1,08
Kasai & Matui (1979) 1,04
Munday & Dhir (1984) 1,05al,ll
Bloem (1968) 1,00

Disserta¢io de Mestrado. De Castro, E. Estudo da Resisténcia 8 Compressdo do Concreto por Meio de Testemunhos de
Pequeno Didmetro e Esclerometria. p. 70. Uberlandia. Universidade Federal de Uberlandia, 2009
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k- > direcao de extracao

Segundo ACI 214:2010, concreto extraido em direcao
ortogonal a de lancamento deve ser corrigido de k; =
1,05, ou seja, a resisténcia do concreto extraido
ortogonalmente é 5% menor que aquela do concreto
do corpo de prova onde a moldagem e o ensaio estao
na mesma direcao;

103

ks 2 sazonamento

ks = coeficiente devido as condigdes de sazonamento
do concreto do testemunho, antes do ensaio de
compressao.

104

52



ks 2 sazonamento

sazonamento coeficiente kg
padrao 1,00
submerso 48h em agua potavel,

ensaiado saturado 1,09
seco por 7dias em UR <60% e

temperatura de 16°C a 21°C 0,98

ACI 214.4R-10. Guide for Obtaining
Compressive Strength Results.

Cores and Interpreting

105

Problema

fck,estJ = k1 *k2 *kg *k4 *k5 *k6 *k 7*k8 m, ext,j

.fck,est J - (0,87a1,00)*(1,06)*(1,1o)*(1,05)*(1,oo)*(o,98a1,09)*k7*k8ff;,ext J
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Problemao

passar de f i est.i

d ck,est,28

107

SEGURANCA

critérios de introducao da
seguranca no projeto e
construcao das estruturas de
concreto, ABNT NBR
8681:2003 e ABNT NBR
6118:2014

108
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Seguranca

Valem critérios da ABNT NBR6118:2014, ou seja:

o, =f 0085= Ja ©(0.85
7/C

onde, na realidade 0.85 deveria depender de cada caso

109

Premissas

Introducgao da Seguranca no Projeto Estrutural segundo a
ABNT NBR 6118:2014

B=pB:1*p>=117%0,73=0,85

B = 1.17 = crescimento relativo da resisténcia de 28dias a
50anos

B= = 0,73 = decréscimo relativo da resisténcia a compressao
do concreto devido a carga aplicada aos 28dias e mantida
até 50anos

110
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Premissas

Como cresce a

resisténcia com o tempo

a partir de 28dias ?

111
onde j ¢ a idade do concreto em dias.
° ° A °
Crescimento da Resisténcia
28
£ e
c ,j — e j
fc,zs
CPV ARI $=0,20 1,21 = 50an0s 1,15 = 1ano 1,05 de 1ano a 50anos
CP1/1I s=025 1,28 > 50an0s 1,20 = 1ano 1,07 de 1ano a 50anos
CPIII/ IV =038 1,45 = 502008 1,32 = 1ano 1,10 de 1ano a 50anos
NBR 6118 s=0.16 1,17 > 50an0s 1,11 = 1 ano 1,05 de 1ano a 50anos
112
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Evolugdo do crescimento da resisténcia do concreto sem carregar

160 - 1 O I
1,40 o 1 e ; i
H— 128
120 = ; 121
= ' 1,17
1,00 -
0,80 -
060 -
0,40 - H
020 - =
0,00 — —
0,10 1 10 28d 3m 3a 30a 50a
Idade (dias)
113

Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

f;k,63

f;k,28

Média = 1,1289
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Analise

2.046 Registros Analisados, CP 111

Freqiiéncia

250 -f;'k ,63

200

-f;'k,28

1507

Média = 1,1589
1007

50

1 104108 1,12 1,16 12 124 128 1,32 1,38 14 144 148 1,52 1,56 16
102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

115

Problema

f;:k,es tj = k1 *k2 *k3 *k4 *k5 *k6 *k 7 *k8 9ffc‘:,extzj

f;:k,est J = (0,8721,00)*(1,06)* (1,1o)*(1,05)*(1,oo)*(o,98a1,09)*k7*k8ff;3,ext J
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Como decresce a

resisténcia com o

tempo a partir de

28dias ?

117

Carga mantida
- como comprovar ?

Concreto de uma betonada:

ABNT NBR 12655:2015
ABNT NBR 5738:2015

Moldagem de corpos de prova
cilindricos irmaos caprichados

J0C

118
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Carga mantida
- como comprovar ?

1 ou 2 CP levados a ruptura
(ABNT NBR 5739:2007)

Por exemplo 2 carga de
ruptura:

Je=30tf

119

Carga mantida
- como comprovar ?

Sobre o CP irmao
restante aplicar uma
carga 10% menos, no
caso, 27tf, mantendo o
carregamento de 27tf

A partir dos 10minutos e
antes dos 15minutos

o CPira romper com a
carga 10% menor

Fluéncia e relaxacgéo do concreto ocorrem devido as cargas mantidas,
e devem ser consideradas no método de introdugdo da seguranga no
projeto estrutural.

120
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Relaxacao = Carga mantida

conceito de relaxacao
“strength relaxation”
- para concreto

“relaxacao de resisténcia”

121

Relaxacao = Carga mantida

+ Assim como a fluéncia, ocorrem devido ao movimento _da agua
na microestrutura que resiste aos esforcos.

+ E areducio da tensdo no concreto quando este é submetido a
deformacio constante.

+ Com o tempo, é necessaria uma carga menor para causar a
mesma deformacio.

€ o
t‘un o @ o P& e @
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carga constante por

tempo longo

Fluencia

carga de longa duracao

1 (> 10 minutos)

C

com o pas

aumento dai:.deformagﬁes

“deformacao lenta, def. diferida”

R—

r do tempo

123

carga delonga duracdo

(> 10 minutos)

Relaxacao

()

ﬁﬁ retirando carga para
(%1 manter deformacdo cte.

deformacaq constante
ao longo do tempo

—

124
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Relaxacao=Riusch

=
% relaxacao

(D

Sfluéncia

efeitos das
cargas de
longa duracao

125

Relaxacao das Resisténcias
(efeito Riisch)

Je

¢,k

=0,96 0,12 *4/In{72 *(j —¢,)}

> j em dias
> t, = idade de aplicacao das cargas
> jJ — t, > 15minutos

126
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Combinando crescimento
com decréscimo a partir

de 28dias ?

127
Decréscimo da Resisténcia
1.00
0,73 ] .
0,76
7d 28d 100 1a 1000 10000 50@
128
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Evolugao do crescimento do concreto 0,25

carregado
1,60
1,40 | !
oo | _ , 1,28
1,00 ; Jﬁ/[* [
080 | f‘// [_/l’/f o
0,60 _ /,::”
0,40
0,20
0,00 |
0,10 1 10 28d 3m 1a 3a 30a 50a
Idade (dias)
129
coeficiente k, 2 idade
JAPR TS
c,
I — e J
fc,28
para regredir de jdias a 28dias
130
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coeficiente kg 2 “Riisch”

1. nao foi carregado... despreza esta corregao
2. foi carregado [50% carga projeto]... considera esta correcao

‘ﬂaj

c,28

=0,96-0,12%4/In{72 *(j — 28)}

para regredir de jdias a 28dias

131

Problema

fck,estj = k1 *k2 *k3 *k4 *k5 *k6 *k 7*k8 9ffc, ext,j

.fck,est J - (0,87a1,00)*(1,06)*(1,10)*(1,05)*(1,00)*(0,98a1,09)*k7*k8ff;,ext J
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encerrando...

passar de moldado fek est,2s Para fex
NBR 8953

obtém-se =2

fu. 2 C20; C25; C30;
C35; C40; C45; C50

133

Conformidade do Concreto

Consultores, Projetistas, Controladores,
Gerenciadores, Construtores, Fiscais

Falta de ética
Atuacao venal
Mezquinhez
Avareza
Corrupcao
Onipoténcia
Ignorancia
(omissao e despreparo)
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Conformidade do Concreto

Controladores,

Gerenciadores, Construtores, Fiscais

'es, Pr

C

do
téncia
orancia

despreparo)

Falta de ética
Atuagdo venal
Mezquinhez
Avareza
Corry
Onipo

Igne
do e

(omiss

tecnologia

“nao ha
que resolva...

22
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