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Preliminares

Conceitos:

- do que estamos falando?




Preliminares

resultados de controle que podem gerar
duavidas, ou seja, resultados de f ..; entre
0,60%f .. a 0,95%f.. e, principalmente
quando ha divergéncia entre

Concreteira e Laboratorio

Resisténcia a

consisténcia C()mpressﬁo 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 STT 1.027
4 206106 730 50.4 52:0 1-:032
8 206109 750 56.5 57.0 1.009
o 206110 720 53.8 54.7 1.017
média ema MPa 52.4 54.4 1.041
desvio padrao ema MPa 4.0 2.6 0.063
coeficiente variacao em %% ZT 4.8 6.056
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Preliminares

Conceitos:

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

15

Preliminares

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

Je?Jea? 0ca? a 28dias 2 a partirde f oy ;?

16




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

17
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resisténcia do concreto

cimento | agregados | agua | aditivos |

| | ! |

Dosagem

mao-de-obra )

equipamentos

a P Jek
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| betonelra

operacdes de execucao operacdes de
da estrutura ensaio e controle

' |
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concreto na obraﬁk, ef do concreto Ckz est
19
resisténcia do concreto
PROJETISTA ESTRUTURAL
.fck . > referencial
28d
Jea =Jck /1,4

20
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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)°c

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

AN N N N N N

ruptura saturado

21

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)°c

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

AN N N N

ruptura saturado

pode
melhorar?

22

11



quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jeo S Js S Sos

exemplar = mais alto (f;)

“potencial do concreto”

23

quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jea S fes Jeo Ses

exemplar = mais alto  (f;)
Jex = 45MPa

“potencial do concreto”

24
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com esse concreto foram construidos 10 pilares.
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

1 234567 8091

25

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

Jek
45MPa

1 234 567 891

26
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“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

28
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“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa

15



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

Y 7 Y r 7 AN N[ NN Y /Y

Jex
45MPa

—— -/ —

1 234567 8691

31

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

(moldado) fck, ost’

Y 7 A A ANE NS \ Vo \

Jek
45MPa

— |
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(U9
R |
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qual a resisténcia do concreto nos pilares que
estao mais proximas da resisténcia de controle

(moldado) f;.k, est’

Y 7 N AN AN N Vo \

terco
inferior

N NG N - -~

1. 234567 8

9 1

33

qual a resisténcia obtida de um pilar?

9

ﬂk,ext'

o N o U o N e T e T e W e N e W e N terco
inferior
f;'k,ext,l
f;'k,ext,Z

) LN R L f;'k,ext,.?

1 234 5 67 89 10

17



testemunhos extraidos
estudo de caso 2 f,. = 35MPa

pilar c. betoneira 1

P11 29.5

P12 31.6
P13 33.0
P11 34.3
P14 35.2
P14 354
P13 35.9
P12 37.4
P15 37.7
P16 379

Jem (MPa) 34.8
sc (MPa) 2.8
ve (%) 8%

35

diferenciar f_, do concreto entregue
de "segpranca” do pilar
1

diferenciar aquilo que "sei" daquilo
que "nao sei" (e portanto considero bom)

diferenciar concreto na betoneira
(producao/referencial) de concreto
na obra (execucao/efetivo)

36
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testemunhos extraidos
estudo de caso 2 f,. = 35MPa

pilar c. betoneira 1
P11 29.5
P12 316
P13 33.0
P11 34.3
P14 35.2
P14 35-4
P13 35:9
P12 37.4
P15 37.7
P16 37.9

Jem (MPa) 36.4
Sc (MPa) 1.5
ve (%) 4%

37

fexer = impossivel de ser conhecido

fck,effcd =

.= 1,4
fu=20MPa “ Jfeke®fea = 14,2MPa

foae=50MPa — Jekef®fea = 35,7MPa

38



fck,ef

Jekextj Jea=Jekef =

y.= 1,4
fck =20MPa — fck,effcd = 14,2MPa

fie=50MPa = feef®Jfea = 35,7MPa

39

Acoes e seguranca nas estrutur?
ABNT NBR 8681:2004

Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Yin (Ve & ¥s)

Yo = Vet Vez" Ves

Ye; 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

SEGURA

40
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Analise Semi-probabilista F =

Situacio de calculo
ontrole
-~ |~ /
r Y
r Ay
7 \
’ \ = r
Vs Acties A\ = ¥| £ m_ . Resisiténcias
. - = I S -— _/
Fm Fi Falfa i =
41
bye . ou o F edificacao
Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo
/ontrole

fetivo

42



-f‘Ck s BXt,j equipamentos _

resisténcia do concreto
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43

Preliminares

Um concreto conforme é aquele que apresenta

resisténcia a compressao igual ou superior ao f,. de

prajeto 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 caminhoes-betoneira)
poderia apresentar resisténcia abaixo de f,. e o

concreto estaria conforme.

44




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 !

45

Preliminares

< Durante o controle de recebimento (obra):

.ﬁ:k,est <f::k
Pode haver problemas na producgdao do concreto 2 CONCRETEIRA

Pode haver problemas no controle 2 LABORATORIO

-2 Precisa extrair testemunhos:
Pode haver problemas na execu¢ao » CONSTRUTORA
Pode haver problemas nos ensaios 2 (outro) LABORATORIO

Pode haver problemas na andalise » PROJETISTA / CONSULTOR

46
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Normalizacao Internacional

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

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.

47

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.

48
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Normalizacao Internacional

6. EUROCODE II. EN 1992. Dec. 2004. Design of Concrete
Structures. General Rules for Buildings. Annex A 2
Maodification 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-11 Building Code Requirements for Structural
Concrete. 2011. 470p.

49

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.

2.4.2 4 Partial factors for materials

1. Partial factors for materials for ultimate limit states, % and y should be used.
Note: The recommended values for design situations are given in Table 2.1N.

these are not valid for fire design for which reference should be made to EN 1992-

1-2.

Table 2.1N: Partial factors for materials for ultimate limit states

design situations Ye for concrete ys for reinforcing steel
persistent & transient 1,5 1,15
accidental 1,2 1

50
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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.

2. The values for partial factors for materials for serviceability limit
state verification should be taken as those given in the particular
clauses of this Eurocode. Note: The recommended value for
situations not covered by particular clauses of this Eurocode is 1,00.

3. Lower values of % and ¥ may be used if justified by measures
reducing the uncertainty in the calculated resistance. Note:
Information is given in Informative Annex A.

Annex A Modification of Partial Factors for Materials

A.2 In situ concrete structures

A.2.1 Reduction based on quality control and reduced deviations

51

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

(1) If execution is subjected to a quality control system, which ensures that
unfavorable deviations of cross-section dimensions are within the reduced
deviations given in Table A.1, the partial safety factor for reinforcement may
be reduced to ¥ yeqr = 1,1.

(2) Under the condition given in A.2.1 (1), and if the coefficient of variation of
the concrete strength is shown not to exceed 10 %, the partial safety factor
for concrete may be reduced to ¥ rear= 1,4.

A.2.2 Reduction based on using reduced or measured geometrical data in design

52
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EUROCODE II. EN 1992. Dec. 2004. Design of Concrete Structures.
General Rules for Buildings. Annex A = Modification of Partial
Factors for Materials based on = EN 13791 Assessment of Concrete
Compressive Strength in Structures or in Structural Elements.

(1) If the calculation of design resistance is based on critical geometrical data,
including effective depth, which are either: a. reduced by deviations, or, b.
measured in the finished structure, the partial safety factors may be reduced
t0 Yoreaz = 1,05 and ¥, eq2 = 1,45.

(2) Under the conditions given in A.2.2 (1) and provided that the coefficient of
variation of the concrete strength is shown not to exceed 10%, the partial
factor for concrete may be reduced to ¥ eaz = 1,35.

A.2.3 Reduction based on assessment of concrete strength in finished structure

53

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.

(1) For concrete strength values based on testing in a finished structure or
element, see EN 137911, EN 206-1 and relevant product standards, . may be
reduced by the conversion factor g = 0,85, ou seja, aumentar de 18% (1/0,85)

Resumindo:

v estrutura bem executada para revisar a seguranca adotando:
¥%=1.05 (ao invés de 1.15)
Ye=1.35 (ao invés de 1.50)

v a partir de testemunhos extraidos revisar adotando:
Sej 3 118 = [ ouj

54
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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*f core,av
ou ,c = ]’33 >kfcore,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...

55
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
56
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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
reducdo da resisténcia do concreto, de 6% a 23% significa reduzir,
para fins de comparacdo, o coeficiente de minoracgdo, y,. de 1,5 para
v.de 1,22 a 1,40. Em compressdo cintada passaria de y. = 1,5 para

¥.=1,25;

Observar que se trata de uma reducgdo dupla: primeiro achar o f’.
equivalente no qual f°. = LL18f oreaqv OU [ = 1,33 fcoremin €
posteriormente se ndao aprovar, reduzir o coeficiente de minoragao Y.
para até 1,22,

57

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 inspecao da estrutura, pacometria,
esclerometria e ultrasom, amostragem, extragao, prumo,
excentricidade, medidas geométricas “as built” de campo,
transporte dos testemunhos, preparagdo dos topos, sazonamento,
ensaio de ruptura e corre¢do do resultado para obter f. = A*f, .\

58
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resumo normas internacionais

2. Uma segunda relativa a verificagdo da seguranga, ou calculo da
seguranca 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 o método de
introdugdo da seguranga no projeto das estruturas de concreto
preferido pelo projetista. Em todos os casos ¢ recomendado
aceitar coeficientes 7, de minoragao da resisténcia dos materiais
ou A de confiabilidade, inferiores aos utilizados normalmente no
projeto (verificagdo) da seguranga em estruturas novas.

59

sSumario

v Normas internacionais

v Pesquisas / investigacoes

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 Introducao da Seguranca

60

30



TESE de DOUTORADO

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

Ruy Alberto Cremonini. Prof. Associado, UFRGS

61

OBJETIVO

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

execucao. Contribuicao ao estudo do .

s 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

62
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EXPERIMENTO

m Pilares

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

06 obras - concreto produzido na obra (500L)

17 lotes & 17 andares

volume total de concreto 129 m3

média de 6 cps moldados por lote > 28dias
média de 6 cps extraidos por lote > 28dias
extracao no terco inferior (arranque)

102 cps = 102 testemunhos

63

RESULTADOS .fc /.fc,ext ~ .fck Kfck, ext
estatistica pilares lajes e (vigas)
minimo 1.05 0.96
méaximo 1.51 1.62
média 1.24 1.20
S, 0.14 0.19
Uc 11% 16%
Pmoldado™ Pextraido D moldado™ Pextraido
h/d=2 h/d+2
CPext OTtogonal lang. CPext paralelo lanc.

64
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Conclusoes

pilares: [ n= fc = & =1.24 }

lajes & (vigas) [77 - f; - f;k =1.20 }
f;,axt -/;k,axt

65

Problema

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

66
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Problema
f;:k,estj = k1 *k2 %kg *k4 *k5 %k6 *k 7%k8 *fc, ext,j

Sekest = resisténcia a compressao
caracteristica do concreto equivalente

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

67

k, > geometria do testemunho

k, = correcao devida a geometria do testemunho cilindrico, ou seja, devida
arelacao h/d.

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

68
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k., 2 broqueamento

k, = coeficiente devido ao efeito deletério de
broqueamento.

ACI 214:2010 2 1,06

69

TESE de DOUTORADO

VIEIRA Filho, J. O. Avaliacao da Resisténcia a
Compressao do Concreto através de Testemunhos
Extraidos: Contribuicao 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

s Comparacao 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”.

m Resisténcia potencial 2> 480 corpos de prova cilindricos moldados
NBR 5738 / 5739 (28dias) 10cm x 20cm & 15¢cm x 30cm

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

71

EXPERIMENTO

m 56 blocos/paredes de espessura de 35¢m 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;

72
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Parede/bloco perfurada
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Conclusoes

1. os valores de f/f. ext = foi/fer.exe €0trE 1,01 € 1,40 corresponderam a
100% dos resultados obtidos

2. Meédia geral:
p=—te = Ja__y 7
.’2¢nz .’Zk¢nt

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

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

k., 2 broqueamento

k,= coeficiente devido ao efeito deletério de broqueamento.

ACI 214:2010 p.10 Table 9.1 Tese Doutorado José Orlando Vieira
Filho. 2007

13 2 3 ”
damage due to drilling “efeito do broqueamento”

1,06 1,07

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
treinados;




k, > cura

k3 = 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.

79
k, > curapara® = (23+2)°C
80 -
~oMPa
70 ~
= 60
=
2 50MPa
w 50 A A
8 = - a
= —x
g 40 -
-S
g 30 4 30MPa
= ——- —- - — m - -
§ 20 alc 0,30
A a/c 0,45
10
m a/c 0,65
0 : : : - : T T
1-27 2 -26 3-25 7 -21 10 - 18 14 - 14 21-7 28 -0
Periodo de cura na sequéncia - Camara amida - Camara seca (dias)
A o . A . \ ~
Influéncia da cura na resisténcia a compressao dos concretos
BATTAGIN, A.F.; CURTIL, R.; SILVA, C.0. & MUNHOZ, F.C. Influéncia das Condi¢oes de Cura em Algumas Propriedades dos
Concretos. IBRACON. 44° Congresso Brasileiro do Concreto, 2002.
80
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1.2

Porcentaje de resistencia respecto a probetas
curadas en condiciones estandar

0O e————

8} 7 14 21
Edad (dias)

Efeito da cura na resisténcia k>

28 35 42 49 56

cura para @ = (23+2)°C

e Curado estandar en
bailsa

—= _ Hormigon protegido
de la pérdida de agua

—a— Hormigon protegido
de la pérdida de agua |
12 dias, despueés
secado al aire

—=— Hormigoén protegido
de la pérdida de agua
5 dias, después ;
secado al aire j[

—% Condiciones de ‘
curado en obra

— = Hormigon al aire

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

Cura ao ar ap6s 7 dias

e . T

(o))
o

H
o
3

N
o
|

Resisténcia a compressao, % em
relagdo a um concreto submetido

a cura Umida por 28 dias

0 1 1 1

]

0 50 100 150
Idade, dias

Edigdo. p. 62.2008.

200

Efeito da cura na resisténcia k- curapara © = (23+2)°C

Figura 3-8 Influéncia das con-
di¢oes de cura sobre a resisténcia
(Concrete Manual, 8" ed., U.S.
Bureau of Reclamation, 1981).

A idade da cura nao trara 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
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Efeito da temperatura nas propriedades do concreto

(20 + 2) °C — referéncia UR = 100% 24h a 72h
0 25 MPa 50 MPa 80 MPa
32 a40 0,87 0,85 0,88
8ai;5 0,90 0,94 0,96
-5a3 Oa65 0,67 0,57

ACI Materials Journal. Set-Oct. 2011 N. 108, M. 5. Effect of Initial On -Site Curing on 28-Day Cilinder
Strength. J. Calavera et all. p. 510-515. ISSN 0889-3241/98

83

k, > cura

k,= coeficiente devido a deficiéncias de cura (e temperatura)

do concreto na obra.

referéncia condicao coeficiente kq
ACI Materials Journal > 30°C 1,10
ACI Materials Journal <15°C 1,05
Bureau of Reclamation ao ar 1,60
Concrete Society usual obra 1,20
Concrete Society membrana cura 1,10

84
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k, > adensamento

k,= coeficiente devido a  deficiéncias de

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

85

Fatores de correcdo por compactacao em funcdao do excesso

de poros.  k, > adensamento
porcentagem de ar em fator de correcao por
excesso compactacio, 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.
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k, > 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 relacio a
porosidade medida no concreto bem adensado do
corpo de prova padrao.

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

87

k; - direcao de extracao

k. = coeficiente devido a direcdo de extracao em
relacio a direcao de lancamento e adensamento do

concreto.

88
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k- > direcao de extracao

referéncia coeficiente k_
Petersons, Nils 1,12
Delibes Liniers, Adolfo 1,05
Concrete Society 1,08

v' Petersons, Nils. Reccomendation for Estimation of Quality of Concrete in Finished Structures. Stockholm.
Materiaux et Constructions, v.4, n. 24, 1977. p 379-97

v' Delibes, Liniers Adolfo. Anélisis de la Influencia de Algunas Variables em la Extraccion y Ensayo a
Compression de Probetas Testigos de Hormigon. Madrid, Informes de la Construccién, n. 266, 1974. p. 65-79

v" Concrete Society. Concrete Core Testing for Strength. London. Concrete Society Technical Report, .11, 1976.

v" Revuelta Crespo, David & Gutiérrez Jiménez, José Pedro. Ensayos de Informacién Complementaria
del Hormigén: Evaluacion de la Resistencia a Compresion del Hormigén Mediante Probetas Testigo. Madrid,
Hormigén & Acero, Dec. 2009, n. 935. ISSN 0008-8919 p. 34-46

89

k- - direcao de extracao

Pesquisador coeficiente k5

Relacdo entre a
P Petersons (1971)
resisténeia do v
concreto em S s
Ortiz & Diaz (1973)
testemunhos o
, Liniers (1974)
extraldos em = e,
direcdo paralela o i
eortogonal @  epm—"—

concretagem. — e——"

Bloem (1968)

Dissertacao de Mestrado. De Castro, E. Estudo da Resisténcia a Compressdo do Concreto por Meio de Testemunhos de
Pequeno Diametro 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;

91

k; 2 sazonamento

ks = coeficiente devido as condicoes de sazonamento
do concreto do testemunho, antes do ensaio de

compressao.

92

46



ks 2 sazonamento

a) A extracao é sempre feita, utilizando-se agua fria a
vontade, com a finalidade de resfriar a coroa e lubrificar a
superficie de corte, expulsando o material cortado.

b) O tempo de extracao € variavel de um testemunho a outro
em funcao das dificuldades locais e portanto acarretara
diferentes graus de umedecimento dos testemunhos;

¢) A extracido € normalmente afastada do laboratoério o que
torna bastante relativo o termo “inmediatamento” ap6s
extracao”;

93

k; 2 sazonamento

d) E necessario o preparo dos topos dos testemunhos através
de corte com disco diamantado refrigerado e lubrificado a
agua fria;

e) E necessario o tratamento dos topos do testemunho ou
retificacao com uso de agua fria;

f) Mais rapido ensaiar nessas condi¢oes imidas;

g) Pode esperar 48h, seca em estufa ventilada ou submerge e
satura

94
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ks 2 sazonamento

Delibes Liniers , Petersons , Bloem , e outros
investigadores sao unanimes em observar uma baixa
acentuada nas resisténcias obtidas de testemunhos
que antes da ruptura foram mantidos submersos em

agua por 40 horas ou mais.

Chegam a valores de 15 a 20 % inferiores aos
obtidos em testemunhos secos ao ambiente de
laboratorio antes da ruptura.

95

k; 2 sazonamento

sazonamento coeficiente kg
padrao 1,00
submerso 48h em agua potavel, 1,09

ensaiado saturado

seco por 7dias em UR <60% e 0,98
temperatura de 16°C a 21°C

ACI 214.4R-10. Guide for Obtaining Cores and Interpreting
Compressive Strength Results.
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Problema

fck, estj — k1 *k2 *kg *k4 *k5 *k6 *k 7%k8 %, ext,j

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

97

Problemao

passar de_f,

k,est,)

d ck,est,28

98
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SEGURANCA

critérios de introducao da
seguranca no projeto e
construcao das estruturas de
concreto, NBR 8681:2003 e
NBR 6118:2007

99

Seguranca

Valem critérios da NBR6118:2007, ou seja:

{O'a, — £ 00.85=7T% 4085 }
Y.

onde, na realidade 0.85 deveria depender de cada caso

100
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Premissas

Introducao da Seguranca no Projeto Estrutural segundo a
NBR6118:2007

B=p;*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 5oanos

101

Premissas
Como cresce a
resisténcia com o tempo

a partir de 28dias ?

102
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onde j ¢ a idade do concreto em dias.

Crescimento da Resisténcia

/

-

‘fé:aj

-]Fc,28

CPV ARI $=0.20 1.21 > 50an0s 1,15 = 1ano 1,05 de 1ano a 50anos
9
CPI/1I s= 0.5 1,28 > 50an0s 1,20 = 1ano 1,07 de 1ano a 50anos
> ,10d o]
CP III / v 5= 0,38 1,45 N 50an0s 1,32 1ano 1,10 de 1ano a 50anos
9
NBR 6118 s=0.16 1,17 > 50an0s 1,11 = 1 ano 1,05 de 1ano a 50anos
103
Evolucdo do crescimento da resisténcia do concreto sem carregar
1,60
et 1,45
1,40 Ssii==—r, ,
— 1,28
gonpm=rt 1,21
1,20 == iy
1,00
0,30
0,60
0,40
0,20
0,00
0,10 1 10 28d 3m 3a 30a 50a
Idade (dias)
104
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Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

50 St 63

700

-f;'k,28

600+

5001

Média = 1,1289
400

3004

Freqiiéncia

2004

100 4

1 104108 1121,16 12 124 128 1,32 138 14 144 148 1,52 1,56 16
1,02 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

105
Analise
2.046 Registros Analisados, CP II11
250 -/;:k,63
200 -/;:k,28
<
[T 1501
@ Média = 1,1589
o 100+
o
L
50 A
(g) o
1T 104 108 1,12 1,16 1.2 1,24 128 132 1,38 1.4 144 148 152 1,56 1.6
1,02 1,06 1,1 1,14 1,18 122 126 13 1,34 138 142 146 1,5 1,54 158 1,62
106
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Problema
fck, estj — k1 *k2 *kg *k4 *k5 *k6 *k 7%k8 %, ext,j

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

Como decresce a
resisténcia com o

tempo a partir de

28dias ?

108
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Relaxacao das Resisténcias
(efeito Riisch)

~

-
Jes
Jers

=0,96 -0,12 * 4\/111{72 *(J— 1)}

- /
> j em dias
> t, = idade de aplicacao das cargas
> j — t, > 15minutos
Decréscimo da Resisténcia
Lo, 73 [ L AL L] T
0,76
7d _, 28d 200 1a 10000 50@
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Evolu¢ao do crescimento do concreto 0,16
carregado
1,60

1,40

1,20 == 1,17

1,00 1

0,80 / e
0,60

0,40

0,20

0,00 i ;
0,10 1 10 28d 3m 1a 3a 30a 50a

Idade (dias)

111

Evolucao do crescimento do concreto 0,25
carregado

1,60

1,40
1,28

1,20 e e m —— =:

1,00 mEE

0,93

0,80 /’ i -
0,60 /
0,40

0,20

0,00 i ‘
0,10 1 10 28d 3m 1a 3a 30a 50a

Idade (dias)
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Evolu¢ao do crescimento do concreto 0,38
carregado

1,40 =t -

.--“’/F =
1,20 o=
1,00 : 1,06

<//d. l./’_/(" :
0,80 /'_,-;' !

0,60
0,40
0,20
0,00
10 28d 3m 1a 3a 30a 50a
Idade (dias)
113

Combinando crescimento

com decréscimo a partir

de 28dias ?

114
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Resisténcia do Concreto

“carregado” a

28dias

2 By o R I AR 0 A U A 1 g g
1.00
0,83
0,85 -~
0,8
0,73 | . | T ——————
0.6 0,76
0,4 ¢
0,2
° 0‘,1 1 7d ;o 28d 1;30 l1a 1(;00 10;300 50s
115
Evolucdo do crescimento da resisténcia do concreto carregado aos 7, 28 dias e 1 ano de
idade
14
12 1,17
1,00
0,8 - {'
0,6 4
0,4+
0,2 1
0l
0,1 7d 10 28d 100 la 1000 10000 503 100000
116
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coeficiente k, > idade

4 >3 I
f , 0,16%(1— [—)
c,J e J

\_ f;',28 .

para regredir de jdias a 28dias

117

coeficiente kg 2 “Riisch”

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

/f N
J e :0,96_(),12*4\/1n{72*(j—28)}
c,28

7 /

para regredir de jdias a 28dias
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Problema
fck, estj — k1 *k2 *kg *k4 *k5 *k6 *k 7%k8 %, ext,j

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

119

encerrando...

passar de moldado foy est,»s Para for
NBR 8953

obtém-se 2>

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

120
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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

Consultores, Projetistas, Controladores,
Gerenciadores, Construtores, Fiscais

Falta de ética
Atuacao venal
Mezquinhez
Avareza
Corrupgao
Onipoténcia
Ignorancia
(omissao e despreparo)

“nao ha tecnologia
que resolva...”
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