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Definicoes

IBRACON

Jea > resisténcia de projeto do concreto a compressao para qualquer idade

O.q ~> tensao de compressdo do concreto maxima a qualquer idade adotada no
projeto

Jox > resisténcia caracteristica do concreto a compressao especificada no projeto
estrutural (28dias) (fek,esp)

Jek,est > resisténcia caracteristica do concreto a compressao estimada a partir de
cps moldados (28 dias)

Jeker > resisténcia caracteristica do concreto a compressao efetiva (real) do
concreto na estrutura a qualquer idade

Jek,ext > resisténcia caracteristica do concreto & compressdo obtida a partir de
testemunhos extraidos a qualquer idade
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corpos-de-prova padrao
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IBRACON
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Justificativa

IBRACON

v Resultados de controle com fex est < fek

v Mudanca de uso da edificacao
v Comportamento inadequado da estrutura

v Acidentes, incéndio, choques
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Problema

IBRACON

Qual o firest a ser adotado para revisao da
seguranca estrutural, uma vez conhecido o f; ¢t @

qualquer idade?
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Premissas

IBRACON

Valem critérios da NBR6118:2003, ou seja:

1. Para fins de projeto:

o, = &*w, = &*0,85
7. 1,4

desde que fek,est = fek 28dias de idade

Direitos Reserva dos 2009 6




Premissas

Valem critérios da NBR6118:2003, ou seja:
. Para fins de revisdo de projeto a partir de f; ex::
ch — f;'k,est % W, — f;'k,est % W,
c 1,27
onde w, depende de cada caso
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Premissas

> Controle da resisténcia do concreto em conformidade
com NBR 6118:2003 Projeto de Estruturas de Concreto

> Controle da resisténcia do concreto em conformidade
com NBR 12655:2006 Preparo, Controle e Recebimento

> Auto-controle de producdo do concreto em
conformidade com NBR 12655:2003 Preparo, Controle e
Recebimento

> Auto-controle de producdo do concreto em

conformidade com NBR 7212:1984 Execucdao de
Concreto Dosado em Central
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Duavidas

IBRACON

Apesar de todos esses procedimentos existirem, podem
ocorrer duvidas quanto aos valores obtidos nos controles
de aceitacdo ou recebimento, ou seja, duvidas sobre

.fck, est

O resultado final de fex st depende:

» da variabilidade da producao;
> darepresentatividade da amostragem;
> das operacoes de ensaio
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Duavidas

IBRACON

Portanto é conveniente suspeitar que houve falha nas
operacoes de ensaio de controle sempre que:

a coleta de concreto é feita na entrada da obra;
0s cps sao transportados no mesmo dia;

os cps ficam no sol;

os cps sao mal transportados;

os resultados nao crescem

os resultados de irmaos sao dispares
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Duavidas

Portanto é conveniente suspeitar que houve falha nas

operacoes de ensaio de controle sempre que:

« acoleta de concreto é feita na entrada da obra;
+ OS cps sao transportados no mesmo dia;
+ os cps ficam no sol;

+ 08 cps sao mal transportados;

+ os resultados nao crescem

+ os resultados de irmaos sao dispares
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Duavidas




Duavidas

IBRACON

Portanto é conveniente suspeitar que houve falha nas
operacoes de ensaio de controle sempre que:

+ a coleta de concreto é feita na entrada da obra;
+ 0S cps sao transportados no mesmo dia;
+ 0s cps ficam no sol;

+ 0s cps sao mal transportados;

+ os resultados nao crescem;
+ os resultados de irmaos sao dispares
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Resisténcia a

consisténcia Compressao crescimento

ordem nota fiscal do concreto de 7 para 28
fresco 7 dias 28 dias dias

7-Apr-09 28-Apr-09

1 206099 686 48.9 50.2 1.027
2 206100 736 53.6 54.8 1:022
3 206101 746 57.1 57.8 1.012
4 206102 753 51.0 51.4 1.008
5 206103 743 44.0 53.6 1.218
6 206105 726 56.2 577 1.027
7 206106 730 50.4 52.0 1.032
8 206109 750 56.5 57.0 1.009
9 206110 720 53.8 54.7 1.017
média em MPa 52.4 54.4 1.041
desvio padrao emm MPa 4.0 2.6 0.063
coeficiente variacio em %6 TT 4.8 6.056
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corpos-de-prova padrao
- exemplar

IBRACON

m amostragem no terco médio do volume do caminhao

m exemplo 2 NBR 11562:1990. Fabricacdo e Transporte de Concreto
para Estruturas de Centrais Nucleoelétricas. (Bureau of Reclamation)

“desvio relativo a média de 7,5% para

resisténcia a compressao dentro do
balao do caminhao betoneira
(4oMPa -2 37MPa a 43MPa)”
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corpos-de-prova padrao
- exemplar

IBRACON

Je

valor duvidoso, dependente de operacdes de ensaio, sujeito a
efeitos climaticos, sujeito ao fator humano, variabilidade
intrinseca, porém admitido como

resistencia maxima
potencial na boca da
betoneira

portanto na obra sera sempre menor.
quanto?
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corpos-de-prova padrao
- exemplar

IBRACON

m f, “resisténcia caracteristica do concreto a compressao axial obtida
no cp padrao especificada pelo projetista (mdxima e hipotética!);
“desejaria que 95% do volume de concreto entregue
tivesse [, = f... (30MPa), ou seja, pode existir pequena
quantidade de concreto comf, < f.. 2 3.500m3 posso

admitir 175m3 (22 caminhées!)”

m fu..r > resisténcia caracteristica efetiva do concreto a compressao na

obra (impossivel!) sendo a tnica certeza que ¢ MENOR do que f
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corpos-de-prova padrao
- exemplar

IBRACON

[ fck,est - resisténcia caracteristica estimada do concreto a
compressao axial obtida de exemplares representativos das unidades

de produto (betoneira), que deve atenderfck,est > fers
m no caso de amostragem parcial ou total:

no caso de amostragem total a 100%, para 3.500m3, ou seja, 440
caminhdes, posso ter 22 caminhdes abaixo de fey.!

Direitos Reservados 2009 20

20

10



corpos-de-prova padrao
- exemplar

2 seguranca da estrutura baseada em resultados de fck,est deve ser
julgada com bom senso, flexibilidade e competéncia

= ndo se trata de julgamentos estritos, absolutos e DETERMINISTAS
pois a rgalidade da construgdo de uma estrutura “exige” uma visao
ESTOCASTICA ou probabilista, ou seja, postura flexivel e holistica

= conclusdo / adverténcia fundamental:

“a conformidade (probabilista) do concreto
entregue f .., deve ser analisada de
Jorma independente da seguranca do
elemento estrutural”
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corpos-de-prova padrao
- exemplar

raciocinando por absurdo porém conforme com a teoria vigente da
introduc@o da seguranca no projeto estrutural e de acordo com as
definicoes e conceitos atuais:

“uma Concreteira pode fornecer um
caminhao com concreto de apenas
10MPa para uma estrutura de
Ja=30MPa e ainda estar conforme com o
pedido e a normalizacao vigente, ou
seja, dentro da let”
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corpos-de-prova padrao
- exemplar

raciocinando por absurdo porém conforme com a teoria vigente da seguranca
estrutural e de acordo com as defini¢bes e conceitos atuais:

“uma Concreteira pode fornecer um caminhao com concreto de apenas
10MPa para uma estrutura de f..=30MPa e ainda estar conforme com o
pedido e a normalizacao vigente”

porém

“um pilar nao pode receber um
concreto com f..s muito abaixo de

ﬁk !”
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Segunda Verificacao:

Testemunhos Extraidos

obs.: sempre uma avaliagao de f . .r muito
melhor, mais fiel!
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testemunhos extraidos
NBR 7680:2007; NBR 12655:2006

IBRACON

cilindrico, ctibico ou prismético;
testemunhos devem ser integros (descartar - vazios, ninhos,
madeira, armadura, falhas, fissuras, ...);
v f. deve ser superior a 8MPa na ocasiao da extracao;
® > 100mm e sempre ® > 3D, do agregado;
v recomendacoes rigorosas com relacao aos equipamentos e operacoes

de extracdo... cuidados! (4gua, fixacdo, ortogonalidade, quebra,
transporte, sazonamento, corte, capeamento, retificacio, ensaio,...)

1 >h/® > 2 (evitar montagem...Anexo A permite...)
secos ao lab. ou saturados sup. seca > ambos 48h
v ensaio com total desagregacdo, observar e registrar com fotos
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testemunhos extraidos
NBR 7680:2007; NBR 12655:2006

IBRACON

v nao cortar armadura (pacoémetro);

v evitar extrair de lajes, dar preferéncia a vigas;

v pilares evitar topo e pé, extrair logo acima dos arranques;

v pilares evitar extrair mais de um, se necessario mesma prumada;

ImN
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testemunhos extraidos
NBR 7680:2007; NBR 12655:2006

v 0 ACI 437:2003 Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings
no item 3.1.3.1 alerta que:

para fo = 20MPa = fy oy = 1.0 * foiof
para fo = 60MPa = fo oxr = 0.7 * forof
v dar preferéncia a testemunhos de maior didmetro;

influéncia nefasta da coroa
(1/6 @) para D,,,,=19mm:
d=15cm > -8%
®=10cm > -11%
®=7,5cm > -15%

® =5,0cm > - 22%
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Duavidas
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testemunhos extraidos

NBR 7680:2007; NBR 12655:2006

Problemdtica:

IBRACON

> esse valor é o maximo potencial na boca da betoneira. Todos os
demais, fu.er € feke S0 inferiores a esse, apesar de se tratar do
mesmo concreto;

> a questdo é como passar de foex Q fokest€ Tefazer os cdlculos com
esse “novo “valor de fo. est = fok

> o0 correto seria ter 2 coeficientes de corre¢do, um de extraido a
efetivo e outro de efetivo ao estimado (f..);

.fck,ext > .fck,ef > .ﬁ:k,est z.ﬂ:k
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51
testemunhos extraidos
estudo de caso 2 f,. = 35MPa .
pilar c. betoneira 1 c. betoneira 2 c. betoneira 3
P11 29.5 30.9 28.7
P12 31.6 32.2 32.6
P13 33-0 34-2 33.7
P11 34-3 34-5 35-3
P14 35-2 351 354
P14 35-4 35.6 35.6
P13 359 36.8 357
P12 37.4 37.2 36.7
P15 37.7 37.3 36.9
P16 37.9 38.5 38.7
Jem (MPa) 34.8 35.2 34-9
s. (MPa) 2.8 2.4 2.8
v, (%) 8% 7% 8%
Jek,est (MPa) 29.0 30.8 29.7
52
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testemunhos extraidos
estudo de caso 2 f,. = 35MPa

IBRACON

pilar c. betoneira 1 c. betoneira 2 c. betoneira 3

P11 29.5 30.9 28.7

P12 31.6 32.2 32.6

P13 33.0 34.2 33.7

P11 34-3 34-5 35-3

P14 352 351 354

P14 354 35.6 35.6

P13 359 36.8 35.7

P12 37.4 37.2 36.7

P15 377 37-3 36.9

P16 37.9 38.5 38.7

Jem (MPa) 34.8 35.2 34-9
s. (MPa) 2.8 2.4 2.8
v (%) 8% 7% 8%

Sek,est (MPa) 29.0 2 31.9 30.8 2 33.9 29.7 > 32.7
53
testemunhos extraidos
estudo de caso 2 f,. = 35MPa .
pilar c. betoneira 1 c. betoneira 2 c. betoneira 3

P11 29.5 30.9 28.7

P12 31.6 32.2 32.6

P13 33.0 34.2 33.7

P11 34-3 34-5 35-3

P14 352 351 354

P14 354 35.6 35.6

P13 359 36.8 35.7

P12 37.4 37.2 36.7

P15 377 37-3 36.9

P16 37.9 38.5 38.7

Fom (MP@) 36.4 36.7 36.5
s. (MPa) 1.5 1.4 1.3

v. (%) 4 4 3
Jekc.est (MPa) 33.8 333 35.2
54
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testemunhos extraidos
estudo de caso 2 f,. = 35MPa

IBRACON

pilar c. betoneira 1 c. betoneira 2 c. betoneira 3
P11 29.5 30.9 28.7
P12 31.6 32.2 32.6
P13 33.0 34.2 33.7
P11 34-3 34-5 35-3
P14 352 351 354
P14 354 35.6 35.6
P13 359 36.8 35.7
P12 37.4 37.2 36.7
P15 377 37-3 36.9
P16 37.9 38.5 38.7
Som (MPa) 36.4 36.7 36.5
s. (MPa) 1.5 1.4 1.3
ve (%) 4 4 3
Skest (MPa) 33.8 237.2 33.3 2 36.6 35.2 238.7
55
testemunhos extraidos
estudo de caso 2 f,. = 35MPa .
pilar mesma betoneira diferenca
P1o2 32.2 -8.0%
P113 32.2 -8.0%
P114 32.2 -8.0%
P112 33.5 -4.3%
P115 33.7 -3.7%
P168 33.7 -3.7%
P134 34.7 -0.8%
P101 39.2 +12.0%
Jem (MPa) 33-9
s. (MPa) 2.3
ve (%) 7%
Sek,est (MPa) 30.9 > 33.8
56
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Idade

Como cresce a

resisténcia com o

tempo ?

Direitos Reservai dos 2009
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Crescimento da
Resisténcia

CEB — FIP Model Code 1990
Bulletin d’Information 213/214, May 93

28
Fom _ 0D

—:e

-f;'m,28

CPV ARI

—s =0,2 — 1,22 - 100anos

CPI/1I

— S = 0,25 — 1,28 -> 100anos

CPIII/ IV

—S =0,38 — 1,45 -> 100anos

Direitos Reserva dos 2009

58

58

29



Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

500 fck,63

700

-f;'k,28

600

500+

Média = 1,1289
4004

300+

Freqiiéncia

200+

100+

1 104108 1121,16 12 1,24 128 1,32 1,38 14 144 148 152 1,56 16
102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162
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Analise

2.046 Registros Analisados, CP 111

250 -fck,63
200 f;'k,28

1507

éncia

1001

Freqii

50 4

1 1,04 108 1,12 1,16 12 124 1,28 1,32 1,38 14 144 148 152 156 16
102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162
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Bit = crescimento f.. apos t,

ﬂ _ ﬁm oL,
1,t —
Som s
28d
1,30
Riisch (1960) - POZ & AF 145
- normal 1,28
CEB(1990
(1990) *ARI + CAR 1,22
NBR 6118:2003 1,20
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V.4
testemunhos extraidos
Pontos para Discussio oo

CORRECAO (concreto da propria estrutura)

=2 a NBR 6118 de 1978 permitia considerar :
fck,est =1.15 .fck,ext
mais coerente e mais justo

=2 0 ACI 437:2003 Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings
no item 5.1.1 recomenda:

ﬁzk,est =1.18 'fcm,ext

2 0 ACI 318:2005 Building Code Requirements for Structural
Concrete, nos itens 9.3 e 20.2, recomenda:

.fck,est =1.21a1.25 'ﬁ:k,ext
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testemunhos extraidos

Pontos para Discussio

IBRACON

CORRECAO (Posicio da ABECE)

212.4.1da NBR 6118:2003 = com base na teoria da seguranca:

fck,est =1.1 'fck,ext

aceitando uma reducdo de 10% no ¥, em nome da maior
representatividade de fo. o em relagao a fo.of

SUGESTAO:

Adotar  fi. et = 1.2 * [ ext

“pois este resultado se aproxima muito de f. .r e a reducao
de y. de 1,4 para 1.17 sem alterar a seguranca”
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testemunhos extraidos

Pontos para Discussio

IBRACON

CORRECAO
> a NBR 6118:2003 considera o efeito “Riisch” como:
- Carregamento aos 28dias;

> Resisténcia do concreto cresce apenas 20% em 100 anos (1.2);
> Resisténcia do concreto decresce 29% em 100 anos (0.71);

- Portanto Oggq = Occk/%) ] 0,85

“Usar o coeficiente efetivo admitindo que o resultado de f. .t ja foi parcialmente afetado
por efeito “Riisch” e neste caso usar a formula modelo do Model Code CEB/FIP90”
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testemunhos extraidos

Pontos para Discussiao

IBRACON

CORRECAO (efeito Riisch)
Proposta:

“Usar o coeficiente efetivo admitindo que o resultado de
Jeext Ja foi parcialmente afetado por efeito “Riisch” e neste
caso usar a formula modelo do Model Code CEB/FIP90”
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V4
testemunhos extraidos
Pontos para Discussio con

CORRECAO (crescimento da resisténcia com a idade)

Proposta:

1. Até 3 meses nao retroagir, ou seja, adotar fo. est = fe.exts

2. Apos 3 meses corrigir de acordo com féormulas modelo do

Model Code CEB/FIP90
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Direitos Reservados 2009
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67

Proposta

= S
u ﬁci

idade de aplicacao da carga (relaxacao)

tipo de cimento e a / ¢ (crescimento)
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testemunhos extraidos
recomendacoes “bom senso”

m até 10% em pilares e vigas
m até 20% no caso de lajes

m sao considerados “alertas” pois as “incertezas naturais”
cobrem essas diferencas;

n diferencas dessa ordem jamais justificam paralizacoes na
execucao da obra;

» n3o justificam reforco

m podem justificar pagar pelo f,, menor, lembrando que:
NBR 8953:1992

C20;C25:C30;C35;C40;Cgq5:C50
C30 (x10%)
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testemunhos extraidos

Pontos para Discussao

Muitas vezes uma diferenca de 3MPa nos testemunhos ou corpos-de-prova
tornam-se motivo de intransigéncias e vaidades quando nas obras é comum:
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testemunhos extraidos

Pontos para Discussao
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testemunhos extraidos

Pontos para Discussao
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testemunhos extraidos

Pontos para Discussao
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1901
primeiro edificio de concreto armado Paris, Franca 2> Francois
Hennebique “nunca mais colapso por incéndio”
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