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ABNT NBR 6118:2014

8.2.4 Resisténcia a compressiao

As prescricoes desta Norma referem-se a resisténcia a compressao obtida em
ensaios de corpos de prova cilindricos, moldados segundo a ABNT NBR 5738
e rompidos como estabelece a ABNT NBR 5739.

Quando nao for indicada a idade, as resisténcias referem-se a idade de 28
dias. A estimativa da resisténcia a compressao média, fomj, correspondente a
uma resisténcia fuj especificada, deve ser feita conforme indicado na ABNT
NBR 12655.

12 Resisténcias
12.2 Valores caracteristicos

Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior é admitida
como sendo o valor que tem apenas 5 % de probabilidade de nao ser atingido
pelos elementos de um dado lote de material.

0 que € a resisténcia
caracteristica do concreto a
compressao, f..?

T . - ” ;




l DENSIDADE DE FREQUENCIA OU DE PROBABILIDADE

n

parametros da populacao b2

(amostragem total a 100%) =0 (MPa
n
CURVA DE GAUSS _
o = f 2 (U -Ti)>  (MPa)
n

o
6 =— .100 %
T (%)

/

qual é o referencial
de resisténcia a
compressao do
concreto, J ..
no Brasil ?




Controle de aceitacao de um produto acabado:
torneira, fechadura, porta, pneu e aco!

Controle de recebimento e aceitacio de um
produto em elaboracao:
concreto!

» preco 1 litro concreto (posto obra) =R$ 0,35
» preco 1 kg concreto C30 (posto obra) =R$ 0,15

correr risco e aguardar 28 dias, faz parte do proceso, ou seja,
trata-se de aprender a conviver com esse inconveniente

qual é o referencial
de resisténcia a
compressao do
concreto, J ..
no Brasil ?
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Figure 7-21 Form factors
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referencial BRASIL

de resisténcia a compressao do concreto, fu
v o cilindro 15c¢m ¢ * 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

em geral referido a idade de 28 dias de idade

11

Jor € aresisténcia do concreto na estrutura?

Nao!
Jer € aresisténcia potencial do concreto na
boca da betoneira !

12



Jex

éa Nao!
. A . -ﬂ:k éa
resistencia resisténcia
do potencial do
concreto concreto
na daquela
fundaci amassada
I.l acao, medida em
pilares, corpos de
vigas e prova
lajes da moldados,
estrutura? sazonados e
ensaiados em
condicoes
ideais !

13

Jete
€ a resisténcia do concreto de partida que o prOJetlsta estrutural usa

Sim !
' fe € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséio utilizada
como valor de entrada nos programas verificacio da seguranqa

numa analise ou processo usual, padréao ! .

I~




... € esse € o grande
problema porque alguns
engenheiros e projetistas

consideram que f,. € a
resisténcia do concreto la na

estrutura!..

15

... € esse € o grande
problema porque alguns
engenheiros e projetistas

consideram que f,. € a
resisténcia do concreto la na

estrutura!..
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.. entao qual é a resisténcia a
compressao do concreto la na
estrutura que um engenheiro

civil pode considerar como

disponivel para fins de
dimensionamento, com

seguranca?

17

_ Ja - Jac
Ja =5 714

— 0,85 'f(.:d

cd—O6 fck

18



Acoes e Seguranca
NBR 6118:2014

/
fcd = ka

c

O-cd = ka

\ Ve

7c=1’

*,3=

fck

c

7

*0,85
/

para fou = 30 MPa = f. .r(estrutura) =~ 18,2 MPa
para fi = 50 MPa = f s (estrutura) = 30,3 MPa

19

ABNT NBR 6118:2014

12.3 Valores de calculo

12.3.3 Resisténcia de calculo do concreto

ﬁ:d = fck/ Ye

12.4 Coeficientes de ponderacao das resisténcias

As resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente:

Ym = Ym1 * Ym2 * Ym3

12.4.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-

limite Gltimo (ELU)

Os valores para verificagdo no estado-limite tltimo estao indicados na

Tabela 12.1:

20
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ABNT NBR 6118:2014

Tabela 12.1 — Valores dos coeficientes yc e s

Combinages Concreto Aco

Yc Te
Normais 1,27 141,54 1,15
Espaciais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

12.4.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias
no estado-limite de servico (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servigo (ver Sec¢Ges
17, 19 e 23) nao necessitam de minoracao, portanto, y,, = 1,0.

ABNT NBR 6118:2014

12 Resisténcias
12.1 Simbologia especifica desta seciao

ym: — Parte do coeficiente de ponderagdo das resisténcias ym, que considera a
variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos

ymz — Parte do coeficiente de ponderagio das resisténcias ym, que considera a
diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura

yms — Parte do coeficiente de ponderacgio das resisténcias ym, que considera os
desvios gerados na construcio e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de
vista das resisténcias




Como obter a maior resisténcia a
compressao aos 28dias?

Concreto de uma betonada:
ABNT NBR 12655:2015
ABNT NBR 5738:2015

Moldagem de corpos de prova

cilindricos irmaos, por grupo de
pesquisadores

yilusluslus

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D

23

o concreto deve ser amostrado de
acordo com a ABNT NM 33 e moldado
de acordo com a ABNT NBR 5738:2015

superficie |—\ ngél;l;gg — aplicar 12 golpes
nivelada .. uniformemente com a haste
camadas iguais TT

vibrar as laterais
internas do molde
com a haste

]

manter a sombra 24h

I}

curar

J

desformar apo6s 24h

24

12



Segundo a ABNT NBR 12.655 para
representar cada betoneira
(exemplar) devem ser moldados, no
minimo, 2 corpos de prova, mas

podem ser 3, 4, 5, etc.

25

o Entao, qual &

n - ? o resultado
que devemos
considerar: a
meédia ou o
maior?

26

13



Calculo da variabilidade aparente dos resultados

2 2 vé
V.o =V c,pr0d+ ?

Onde:
v, = coeficiente de variacao ou variabilidade (aparente total) do processo de
producao e ensaio avaliado a partir dos resultados de ensaio; (%)

Veprod = coeficiente de variagdo ou variabilidade devida somente ao processo
de producao do concreto; (%)

v, = coeficiente de variagdo ou variabilidade das operagdes de ensaio e
controle; (%)

p = ntimero de corpos de prova de uma mesma amassada, correspondentes,
portanto, a um exemplar.

27

Exemplo
2

v
vcz = vzc,pr0d+ ?e f;kj,est :f;mj * (1_11 65 *vc)

Eficiéncia nas operagoes de controle: ve = 3% ; V¢ proa = 10%

N° de Jetg,est [MPa]
exemplares ve (%)
®) D/ fonj =26 MPa | D/ fonj = 62 MPa
fek =20 MPa fek = 50 MPa
1 10,44 21,5 51,3
2 10,22 21,6 51,5
5 10,09 21,7 51,7

28

14



« A diferenca entre adotar como exemplar
o valor mais alto ou a média, é sutil e
tem a ver com a eterna dicotomia entre
ciéncia aplicada (engenharia) e ciéncia

basica (matematica);

29

« A Matematica explica e demonstra
que a média é sempre mais precisa
que um valor individual e que a
média de 3, 4, 5... corpos de prova
é, ainda, sempre mais precisa que a

média de 2;

30

15



» A Engenharia observa que adotar
apenas um resultado ¢é desprezivel do
ponto de vista da precisao, e constata
que os erros usuais de ensaio tendem a
reduzir o valor, entao: conclui
pragmaticamente que o valor mais alto

é o mais adequado a ser adotado.

31

quantas resisténcias
tem o concreto de um
caminhao betoneira

de 8 m3?

32

16



...segundo as normas da ABNT, do ACI
(50 paises) e da Europa (30 paises)
cada amassada tem apenas UMA
resisténcia e é chamada de resisténcia
potencial do concreto na boca da

betoneira.

33

argumentos usuais em contra !

1. aresisténcia do concreto dentro do balao de
uma betoneira, varia um pouco se comparar o
comeco, meio e fim;

2. se moldar corpos de prova de um concreto de
uma amassada vai encontrar média, desvio
padrao, variabilidade, ou seja, nao é um
unico valor !

34
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quantas resisténcias
tem o concreto de um

caminhao betoneira

de 8 m3?

- 1.300 cps “15x30”
- 5.000 cps “10x20”

35

variabilidade do material

Versus

variabilidade do ensaio

36

18



Moldagem de corpos de prova para programa interlaboratorial do INMETRO / FURNAS

37
betoneira estacionaria com volume
util total de 1 ms3
- 163 cps “15x30”
-2 625 cps “10x20”
38

19
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¢é possivel obter
resultados
perfeitamente iguais??

: 2

41

oz 1006 [NBR 7215

Cimento Portland - Determinagao da
resisténcia a compressao

ABNT-Assoclagio
Brasileira de
Normas Técnicas.

Exemplo: ensaio de
resisténcia a compressao T

;
do cimento S v

Incorpora a Errata n° 1 de AGO 1997

Palavra-chave: Cimento Portiand |8paginas

"Cimento Portland - o 1 H—

As normas relacionadas a seguir contém disposighes quo,

2 Rofertngias nomativas.

Determinacéo da e =

' Profacio ABNT possui a informacso das normas em vigor em um

resisténcia a compressao' —

AABNT - Asociagio Brasiera do Normas Técricas - 6 0 NBR 6156:1983 - Maquina de ensaio de tracdo e
Forum Nacional do Normalizagao. As Normas Brasderas, CamprsaeRo- Vg Mitodo da sl

odibes mais. recentes das normas G

(CB) e dos Organismos de Normalizacao Setorial (ONS),
50 elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas.
por represontantos dos setores envolvidos, dolas fazendo
parte: produtores, consumidors e neutros (universidades,
laboratdrios 0 outros).

NBR 7214:1982 - Arela norma para ensaio de cimento
ago

NBR 0470:1904 - Camaras Gmidas @ tanques para
cura do corpos-de-prova do argamassa e concroto

Espocificagdo
CB 0 ONS, circulam para Votagio Nacional entre s as- 3 Método de ensalo
‘sociados da ABNT e domais inforessados.

3.1 Principio

Esta Norma inclui 0 anexo A, de cardter normativo, © 0

anexoB, do caritor informatio, 0 método compreende  determinagdo da resisténcia &
‘compressao de corpos-de-prova cllndricos de 50 mm de
idmetro e 100 mm do altura.

10bjetivo

05 corpos-de-prova s3o elaborados com argamassa com-
Esta Norma especifica 0 método do 30 da ro-
sistécia & compressdo do cimento Porand, ‘emmassa, & com relagdo sguaicimento de 0,48,

42

21



* Moldagem feita em bancada de laboratério, com temperatura e umidade
padronizadas;

« Argamassa padrio, de traco em massa fixo 1:3, volume de cerca de 1,1 L;

+ Relacdo a/c fixa de 0,4;

+ Misturado numa misturadora pequena de eixo vertical, sistema forcado,
com controle de tempo de mistura com crondmetro;

* Operador treinado;

43

» Agregados IPT tratados, lavados, peneirados em granulometrias
determinadas, pesados em balanga de precisao;

* Ruptura com hora marcada em ambiente climatizado
» Operador treinado;

44

22



* Operador treinado;

* Moldagem de 4 cp’s cilindricos 5¢m x 10cm, que sao curados por 28dias na
camara imida;

» Ensaio em prensa pequena apropriada e calibrada.

45

No item 3.6 desse método encontra-se:

calcular o desvio relativo maximo da série de quatro
resultados, dividindo o valor absoluto da diferenca
entre a resisténcia média e a resisténcia individual
que mais se afaste desta média, para mais ou para
menos, pela resisténcia média e multiplicando este
quociente por 100. A porcentagem obtida deve ser
arredondada ao décimo mais préximo

Quando o desvio relativo maximo for superior
a 6%, calcular uma nova média, desconsiderando o

valor discrepante. Persistindo o fato com os 3
restantes, o ensaio deve ser totalmente refeito.

46
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ensaiando um CPII 40

46 53 49 52
meédia  f,, = u =50 MPa

(6% > 3MPa) =2 descarta 46

nova média 51,3 MPa

47

como um matematico singelo ou um leigo
interpretaria esses resultados ?

...Impressionante como as argamassas
de cimento Portland apresentam grande
variabilidade na resisténcia a
compressao...

...mesmo dentro de um volume pequeno
de 1,1 L, aparentemente homogéneo, as
resisténcias variam muito !..

48

24



como um engenheiro de concreto
interpretaria esses resultados ?

..vat indo bem mas, assim que der um
tempinho teremos de renovar o
treinamento desse laboratorista...

49

quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jer Jez Jes Jea Jes

exemplar = mais alto  (foxest)
.fck,est - 4897MPa

“potencial do concreto”

50

25



...considerando que se
trata de uma estrutura
com. f.;. = 45 MPa,
pergunta-se se esta OK, ou
seja, se esse caminhao tem
um concreto conforme?

51

quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jer Jez Jes Jea Jes

exemplar = mais alto  (foxest)

.fck,est . 4897MPa

Jek = 45MPa

52

26



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

Y Y ) Y Y Y Y Y

Jek
45MPa

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

Y Y ) Y Y Y Y Y

27
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“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa

29



qual a resisténcia do concreto nos pilares que
estdo mais proximas da resisténcia caracteristica
do concreto a compressao(controle, moldado)

.fck,est?

[ R [ B A r

Jek
45MPa

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

(moldado) ﬁk, est’

terco
inferior

30



qual a resisténcia obtida de um pilar?

.fck,ext?

e e, terco
inferior
.fck,ext,I
.fck,ext,z
.fck,ext,3

J _J —JueJ U L

1 23 4567 8 910

NAO CONFORMIDADES

ABNT NBR 7680:2015

de testemunhos de estruturas de concreto”

“Concreto - Extracao, preparo, ensaio e analise

62
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ABNT NBR 7680:2015 Jck ext j
ABNT NBR 6118:2014 f,;.

ABNT NBR 12655:2015 fr. est

referencial de seguranca

Jex

63
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resisténcia do concreto

cimento agregados agua aditivos
I
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos f
ck
betoneira ‘
operacoes de execucio operacoes de
da estrutura ensaio e controle

65
° A °
resisténcia do concreto
cimento agregados agua aditivos
| L i
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos f
ck
betoneira ‘
operacdes de execucio operacoes de
da estrutura ensaio e controle
resisténcia potencial de controle
do concreto Ck, est
66

33



|

cimento agregados

resisténcia do concreto

agua aditivos

J

operacoes de execucio
da estrutura

l

resisténcia real ou efetiva do
concreto na obra

I
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos

v

betoneira

Jek

operacoes de
ensaio e controle

l

resisténcia potencial de controle

do concreto Ck, est

67
° A °
resisténcia do concreto
cimento agregados agua aditivos
¢ \ i
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos f
ck
‘ betoneira ‘
operacdes de execucio operacoes de
da estrutura ensaio e controle
resisténcia real ou efetiva do resisténcia potencial de controle
concreto na obraf y
ck,efg do concreto Ck, est
68
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| |

cimento agregados

resisténcia do concreto

agua aditivos

J

f::k,extj

operacoes de execucio
da estrutura

l

resisténcia real ou efetiva do

concreto na obra‘f‘ck, ef ’j

I
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos

v

betoneira

Jek

operacoes de
ensaio e controle

l

resisténcia potencial de controle

do concreto Ck, est

69

TESE de DOUTORADO

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

Ruy Alberto Cremonini. Prof. Associado, UFRGS
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Dias 21 a 25

Dia 28

Extraido e moldado

71

Conclusoes

o

pilares: n= = fka =1.24

o

lajes & (vigas) 7 fc fck

72
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... Mmas e o efeito
deletério do
broqueamento,

quanto é ?

73

TESE de DOUTORADO

VIEIRA Filho, J. O. Avaliacao da Resisténcia a
Compressao do Concreto através de Testemunhos
Extraidos: Contribuicao a Estimativa do
Coeficiente de Correcao devido aos Efeitos do
Broqueamento. Sao Paulo, EPUSP, 2007.

José Orlando Vieira Filho. Prof. Titular UNICAP

74
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Parede/bloco perfurada

39



Conclusao

Média geral:

]7 = =
fc,axt fck .ext

~

Je _ Ja_y 7

J

79

80
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corpo de prova

81

ABNT NBR 7680:2015

Jekestj = resisténcia a compressao

dias de idade;

.ﬁ:k,estj = [1+ (k1 +k2+k3+k4)] *k5*k6 %ﬁ:,extj

caracteristica do concreto equivalente
a obtida de corpos de prova moldados, a )

82

41



como aceitar o

concreto ?

83

CONTROLE DE ACEITACAO

ABNT NBR 12655:2015
“Concreto de cimento Portland - Preparo,
controle, recebimento e aceitacao -
Procedimento”

84
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Universo
Populacao
Lote

[ amostra ]

unidade de produto
unidade de controle

[ exemplares ]

[ corpo de prova ]

85

Unidade de Produto
Unidade de Controle

Pneu

#)ﬁ ‘-\( A ”~~
7 iqx 5\ Xo
(“

» massa de cada pneu
» pressao de cada pneu

86
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Unidade de Produto
Unidade de Controle

Bolinha de gude

> massa de cada bolinha
» diametro de cada bolinha

87

Unidade de Produto
Unidade de Controle
Concreto

lﬂ--s g = ! !
yﬂlllw' R ALl Ey )
. e =N

ol | 1lerm f

» metro cabico

» corpo de prova
» metro quadrado
» pilar, viga, laje

88
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CONCRETO
Unidade de Produto

betonada
amassada
mistura-traco

CONCRETO
Unidade de Controle

resisténcia a compressao do cp
MPa, kgf/cm?2, psi
exemplar

89

Amostragem ABNT NBR 12655:2015

v' As amostras sao compostas por exemplares;

v Cada exemplar constitui-se de, no minimo,
dois CPs irmaos (mesma amassada,

moldados no mesmo ato) para cada idade de
ruptura;

v Resisténcia do exemplar (betonada): o maior
dos valores obtidos dos CPs no ensaio de
resisténcia a compressao;

v' A amostragem pode ser total ou parcial.

90
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Amostragem ABNT NBR 12655
Pol}fllll;:glt.)s,ol,,ote Amostra
000000000 000000000 | naonde
000000000 |=| 000000000 , aue
000000000 000000000
Po;fllll;‘égl(',s,()ﬁote Amostra
000000000 sar
000000000 (3| ODOODD  |estimador
000000000

91

Amostragem ABNT NBR 12655

Polzilrllzil‘églt;s,()liote Amostra
000000000
000000000 |$ 000000
000000000
v 6 <n<20: v nz220:
PP ML St =fam — 1,65 X 54

onde:

fom € a resisténcia média dos exemplares do
lote, em MPa;

Sa € 0 desvio padrao dessa amostra de n
exemplares, em MPa.

46



Conformidade dos lotes

v O valor estimado da resisténcia
caracteristica dos lotes de concreto
(amostragem parcial) ou dos
exemplares (amostragem total) deve
atender:

.fck,est Z.fck

93

variabilidade da resisténcia a
compressao do concreto num
processo “industrial” de producao
em centrais dosadoras
(“concreteiras”)

aceitacao é por lotes

94
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v Total de 281 resultados de exemplares de resisténcia a

Controle Tecnoldgico do Concreto f.,.=35 MPa
Obra A

55

50 = *

'S
o

Jekest (MPa)
-
o

30 y ' ' , .
o 50 100 150 200 250
+ Valoresindividuais —fck projeto 35MPa Exemplares

7]
°

—Resisténcia média 40,2MPa  ——fck,est 35,2MPa

S
o «n

1)
a

compressido aos 28 dias de idade, correspondente a 281
caminhdes betoneira em 13 meses (cerca de 2.248 m3)

Frequéncia
0 @
s & 9

Zero resultados nio conformes (abaixo de 35MPa)

"
&

Shump=100%20 ; fo, = 40,2MPa ; s, = 3,0MPa ; v. = 7,49%

V' Jemin= 35,5MPa; fimax = 51,4MPa ; fo,ese = 35,2MPa ° L
32 36 40 44 48 52
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Controle Tecnologico do Concreto f,,.=40 MPa
Obra B

55 &

o
]

'
o

Sekest (MPa)

40

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
¢ Valoresindividuais ——fck projeto 40MPa Exemplares 180
— Resisténcia média 45,1MPa  ——fckest 38,3MPa 6o
1
v Total de 562 resultados de exemplares de resisténcia a ¥
compressio aos 28 dias de idade, correspondente a 562 . 12°
. ~ . <
caminhdes betoneira em 19 meses (cerca de 4.496 m3) g 100
g 8o
@
v 29 resultados nio conformes (abaixo de 40MPa), ou seja =
5,16% 40
v Autoadensavel ; f... = 45,1MPa ; s, = 4,2MPa ; v, = 9,24% 20 i
o
V' femin = 29,10MPa ; fi max = 61,8MPa ; forese = 38,3MPa 28 32 36 40 44 48 52 56 Go
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Controle Tecnoldgico do Concreto f.,.=50 MPa
Obra D

65
.
60
-~
< . .
255 . P eoe o0 * . . e .'.'o.-.'”‘oo og e
?’, oo 4% o o ™ o o%,* . . ° . oo . . e *
é v Pradh B B .. .'-.. .o. .. . L A R e
. .. . . o .
50 . =
. . N L4
45 T v T T T
o 20 40 60 8o 100 120 140
« Valoresindividuais ——fck projeto 50MPa Exemplares 6o

——Resisténcia média 53,4MPa ——fck,est 50,3MPa

. ~ - ~ 50
v Total de 160 resultados de exemplares de resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade, correspondente a 160
caminhdes betoneira em 3 meses (cerca de 1.280 m3) § "
o

v 7resultados ndo conformes (abaixo de 50MPa), ou seja 4,97% «
v Slump=110+£10 ; fon = 53,4MPa ; s, = 1,9MPa ; v, = 3,48% © I

V' fomin= 48,8MPa ; fi max = 60,6 MPa ; forost = 50,3MPa o

48 52 56 60
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Controle Tecnoldgico do Concreto f.,.=50 MPa
Obra E

65
S @ o €% . .
60 T - A e .
- e -'e .
- L TR T i s o Wy . PREER S
g R . . ¢ i 2. ¢ . .
L ) » - 2 P Y
= O T '~ 0 S Ll NPT SO
“':'55 woe 0.:' & . ’ s lepte X . o ws . ...y..
2 o.'. oo ) . g . . e 00.‘ Ve oK <o
< o %o, . L) o . e >
Ao < . . P
. . . '3
o
50 * ¢
45 . - : . - .
o 50 100 150 200 250 300 350
« Valoresindividuais —fck projeto s5oMPa Exemplares 60
——Resisténcia média 55,9MPa ——fckest 51,8MPa

v Total de 356 resultados de exemplares de resisténcia a *°
compressio aos 28 dias de idade, correspondente a 356
caminhdes betoneira em 5 meses (cerca de 2.848 m3)

S
o

Frequéncia
@
3

v 1resultados ndao conformes (abaixo de 50MPa), ou seja 0,28%

»
S

v Slump=150%20 ; fom = 55,9MPa ; s. = 2,5MPa ; v. = 4,52%
V' femin = 49,5MPa ; fo max = 61,1MPa ; foi.ese = 51,8MPa B

o
48 50 52 54 56 58 60 62

5
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Amostragem 100% =Populagdo
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0 ' ' A
éw n=1611 exemplares = BTs periodo 2 anos, 9 meses  Coeficiente variagio vc = 13%
' o Exemplares
desvio padriio oc = 6,6 MPa volume concreto = 12.888 m*
0
<3 ket média =585 MPa Fok o = 47,6 MPa T oMb
Reisénia Medla dos exemplares = 58 S MPa
0
0 i) Ll 0 L} ] m 10 10 10

Numeragdo dos exemplares em ordem cronoldgia
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Distribui¢do Normal dos Exemplares

46,6 MPa

0,1

0,08

51,0 MPa 58,2 MPa

Densidade de probabilidade

- / ’\
0,04 A
0= 4.0 0=6,6 . 0=6,6
. /D k
O {
350 37,0 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 63,0 650 67,0 690 710 730 750
40 MPa 47,4 MPa fe
40 MPa
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Brasil: ABNT NBR 12655:2015

Concreto de cimento Portland. Preparo,
controle, recebimento e aceitacao

Europa: Eurocode I1
EN 206-1:2013 Concrete: Specification,
performance, production and conformity

USA: ACI 318-14
Building Code Requirements for Structural
Concrete
Chapter 26. Construction Documents
and Inspection.
item 26.12. Concrete evaluation and acceptance
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~

Central dosadora de concreto
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Plano de Controle Tecnologico

v Controle de resisténcia a compressao aos 28 dias de
idade por amostragem total de acordo com a norma
ABNT NBR 12655:2015 “Concreto de cimento
Portland —- Preparo, controle, recebimento e
aceitacao - Procedimento ”;

v Realizado durante 2 anos e 9 meses por laboratério
acreditado pelo INMETRO pertencente a rede
Brasileira de laboratério de Ensaio (RBLE);

v Laboratoristas qualificados e certificados pelo
IBRACON através do Nucleo de Qualificacao e
Certificacao de Pessoal.
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Controle da resisténcia do concreto
obra a luz da ABNT 12.655

90,0
80,0
70,0

60,0 — I IR0 =

Valores individuais —fck projeto 40MPa g 2
20,0 © 1%
—Resisténcia Média 58,6MPa —Resisténcia Média Grupos E 2l
10,0 s0
°

.

e 606 726 846

@
3
°

5
3
°

feck,est (MPa)

w
e
°

8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Exemplares
v Total de 1.611 resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade;
v 11 resultados ndo conformes (abaixo de 40MPa), ou seja, 0,7%;

v' Média = 58,6MPa; Desvio Padrao = 6,6MPa, Coef. de varia¢do = 11,2%;

107

ACI 318-14 “Building Code
Requirements for Structural Concrete”

Quanto a amostragem, o ACI 318 no item 26.12 “Concrete evaluation and

acceptance” recomenda como critérios minimos:

um exemplar por dia de concretagem;
um exemplar para cada 115m3 de concreto produzido;

um exemplar para cada 465m2 de area superficial para lajes ou paredes;

AR NN

o controle para volumes inferiores a 38m3 é dispensado, desde que

exista carta de traco aprovada.
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ACI 318

O valor da resisténcia a compressao de cada um dos
exemplares é determinado pela média aritmética simples dos
resultados obtidos

Caso os valores individuais dos corpos de prova irmaos difiram
de mais de 8%, os resultados sao considerados inadequados e
devem ser desconsiderados (ASTM C39-16b “Standard Test
Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens”)

O ACI 318, assim como a ABNT NBR 12655 e a norma europeia
EN-206:2013 consideram que de cada betonada moldada é
obtido apenas 1(um) valor de resisténcia a compressao.

109

ACI 318

O ACI 318 prescreve os seguintes critérios de aceitacao e
conformidade:

v’ para f . < 35MPa, nenhum resultado individual deve ser
inferior a f.; - 3,5MPa;

v’ para fi. > 35MPa (caso em questao), nenhum resultado
individual pode ser inferior a 0,9*f;

v' a média mével de quaisquer 3(trés) resultados consecutivos
deve ser igual ou superior a resisténcia caracteristica
definida em projeto (f.x)-

110
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Analise comparativa entre os
métodos de controle propostos pela
ABNT e ACI

Considerando o critério minimo de amostragem proposto pelo
ACI de um exemplar a cada 115m3 de concreto (ou seja, uma
moldagem de corpos de prova a cada 14 caminhdes betoneira

de 8m3) foram determinadas as envoltorias dos valores
individuais e da média moével de 3(trés) resultados

consecutivos.

111

Analise comparativa entre os
métodos de controle propostos pela
ABNT e ACI

Envoltoria dos Valores Individuais de Resisténcia a Compressao

= NM\/W\WMI\/\M/\/\M
50
40

& ——36MPa —— Envoltdria de Valores Individuais Méx —— Envoltéria de Valores Individuais Min

ompressao (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Ndmero de amostras

Critério de aceitacao: > 0,9*f,. = 36 MPa
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Analise comparativa entre os

métodos de controle propostos pela

ABNT e ACI

Envoltoéria da média movel de 3 resultados consecutivos

| W \\/V\/V‘\w\/\/\ L /\/\/ NI

——40MPa ——Envoltéria Média Mével Méx ——Envol:éria Média Mével Min

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Numero de amostras

Critério de aceitacdo: > f. = 40MPa

57



A o [
Resumo - frequéncia dos ensaios
ABNT NBR 12655 |+ acada 8 m3!!
* >uma vez por dia de concretagem;
. 3 .
ACI 318-14 > uma vez por cada 115 m3 de concreto;

* >uma vez por cada 465 m2 de superficie de lajes ou muros;
» dispensado o controle para volumes < 38 m3

EN 206-1:2013

* > 3amostras nos primeiros 50 m3;

Producdo inicial
(até 35
resultados de
ensaio

> 1 amostra a cada 200 m3 ou a cada 3 dias de
producdo (concreto ¢/ certificagao do controle de
producio)

> 1 amostra a cada 150 m3 ou a cada dia de

disponiveis) producio (concreto s/ certificacdo do controle de
producio)
Producio e >1amostra a cada 400 m3 ou a cada 5 dias de

continua (mais
de 35 resultados
de ensaio
disponiveis)

producdo ou a cada més (concreto ¢/ certificacdo
do controle de produgéo)

> 1 amostra a cada 150 m3 ou a cada dia de
producio (concreto s/ certificacdo do controle de
producio)

115
Resumo — critérios de aceitacao
ABNT NBR 12655 |* fck’est > fck
* Jfa = fu - 3,5MPa para fi < 35MPa
ACI 318-14 * fu = 0,9%fy parafy > 35MPa
fcm3,est 2 fck
s fazfa—4;
EN 206-1:2013 fcm,3,est chk +4
fcm,ls,est chk + 1’48 *O
116
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Conclusao

v O procedimento de controle adotado no Brasil é o mais
rigoroso do mundo !

v Com amostragem total conhecemos toda a populacdo em
exame ! Mais seguranca que isso impossivel !

¥v" Com amostragem parcial estamos limitados a lotes
méaximos de 50m3 e de 100m3 para os quais sao exigidos 6
exemplares, o que d4 uma média de moldar um exemplar
a cada 8m3 ou a cada 16m3 e, portanto, continua muito
mais rigoroso que outros paises !

v Nao aceitamos nenhum valor f.; abaixo de f.x enquanto
outros paises aceitam 3,5MPa, 4MPa ou mais (10%)
abaixo de f

117

.ﬁ:k,est > 0,9 mk

justificativa para poder aceitar um valor
individual esporadico de f;,es: (Um

caminhao betoneira) abaixo de_fx

f::k,est até 0,9 9fﬁ:k
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Amostragem 100% =Populagdo
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0
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10%

8%

6%

4%

Densidade de probabilidade

fo = 40MPa
Distribui¢do Normal dos Exemplares

46,6 MPa

0= 4,0 0=6,6 Yo 0= 66
2% ‘
/ | — \
0% ( ‘ | \ 1
35 37 39 4 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75
40 MPa 47,4 MPa fcj
40 MPa
121
Distribuicao Normal dos Exemplares
12%
fum=46,6 MPa Ja.=40MPa
o 10%
!
<
=t
= 8%
= fcm=51’0
S MPa fem=58,2 MPa
A 6%
3 T
T 0= 4,0
:-% o= 6,6 o= 6,6
=1
8 2% A
. 1
O,Q*ﬂk = fck,est=40 ﬂk,est=47’4
36 MPa MPa MPa
fck,est=40
MPa
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0%

34 36 38

0,4% = 1a cada 250

1,2% = 1 a cada 83

0,04% = 1 a cada 2500

123
Jex média Cc 0,9*fcx | Quantil |1acada Ve
40 46,6 4 36 0,4% 250 8,6%
40 51 6,6 36 1,2% 83 12,9%
47,8 58,2 6,6 36 0,04% 2500 11,3%
20 26,6 3,99 18 1,56% 64 15,0%
30 39,9 5,98 27 1,55% 64 15,0%
40 47,9 4,8 36 0,66% 150 10,0%
112 126,6 8,9 100,8 0,19% 530 7,0%
124
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Densidade de Probabilidade

14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%

0% 7
O,9*ﬂk f;:k Efck,est
0,19% = 1/530
0,66% = 1/150

1,55% 2 1/64

Distribuicio Normal dos Exemplares

Jem

L=

7%

N\

Jema

Jems

/\u:lO%

v=15%
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Analise “probabilista” de confiabilidade
Situacio de calculo
controle
-~
7 A Y
/7 \
!/ O ) On
A M ' T
7 Actes \ — > L Resisiéncias
[
Fm e Falm i =
126

63



Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo
controle
I~ /
/ \ efetivo
7 \
’ \ |
\ - -
/I Acfies \ e It > fm 5 Resisfténci
- ’ < — ___/_/ I
Fm re Falm i =
127
[ ]
Premissas

Como cresce a
resisténcia com o tempo

a partir de 28dias ?
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AB

NT NBR 6118:2014

12.3 Valores de calculo
12.3.3 Resisténcia de calculo do concreto

sendo f, a relac@o fy/f dada por:

B.=exp{s[1-(28/1)/2]}

onde

s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e IV;

s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t é aidade efetiva do concreto, expressa em dias.

129
ncreto em dias. °
Crescimento da
[ A [ ]
Resistencia
28
£ s
c ’j — e j
fc,28
CPV ARI $=0.20 1,21 > 50an08 1,15 = 1ano 1,05 de 1ano a 50anos
CPI1/1I s=0.25 1,28 > 50anos 1,20 = 1ano 1,07 de 1ano a 50anos
CPIII / TV =038 1,45 > 50an0s 1,32 = 1ano 1,10 de 1ano a 50anos
NBR 6118 s=0.16 1,16 > 50an0s 1,11 = 1 ano 1,05 de 1ano a 50anos
130
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onde j ¢ a idade do concreto em dias.

v ARl | s—omo Crescimento da
CPI/II s =0,25 ReSiStéHCia

CPIII/ IV $=0,38

NBR 6118 s=0,16 f | S*(l_ 28)
c,
J e V J

j;,28

)
Dias CP III/IV CPI/II CPV ARI NOR 6118
0,380 0,250 0,200
0,852 1,174
7 0,684 1,462 0,779 1,284 0,819 1,221
1,000 1,000
28 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,055 0,948
63 1,135 0,881 1,087 0,920 1,069 0,936
91 1,184 0,844 1,118 0,895 1,093 0,915 1,074 0,931

131
V4 [
Analise
2.046 Registros Analisados, CP III

250 f(.:k,63

- fck,zs
i
o 1501
§ Média = 1,1589
g 100+
L.

50

0

1 104108 1,12 1,16 12 1,24 128 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
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Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

f;k,63

f;:k,28

Média = 1,1289

133

Evoluciao do crescimento da resisténcia do concreto em
CP relaxado

1,60

140 -

120 -

1,00 -
080
060 -
040 -

020

0,00 -
0,10 1 10 284 3m 3a 30a 50a

Idade (dias)
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Premissas

Como decresce a
resisténcia com o

tempo a partir de

28dias ?

135

Relaxacao das Resisténcias
(efeito Riisch)

Je

C,to

= 0996 — 0,12 *4\/11‘1{72 * (.] - tﬂ)ﬂ

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

136
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Decréscimo da
Resisténcia

137

Premissas

Combinando crescimento

com decréscimo a partir

de 28dias ?

138
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Resisténcia do Concreto
“carregado” a 28dias

0,6 +
’ 0,1 7d 10 28d 1:30 ]'a 1000 2373317 Soa 100000
139
OBRIGADO!
“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”
www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br
11.2501.4822 / 23
11.9.5045.4940
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