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Acoes e seguranca nas estruturas
Método semi probabilista —- ABNT NBR6118:2014

Partial factor format — fib Model Code 2010
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de resisténcia a
compressao do
concreto, f,?
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qual é o referencial
de resisténcia a compressiao do concreto, fu?

no Brasil é:

o cilindro 15cm ¢ * 3ocm

o cilindro 10cm ¢ * 20cm

planejado de acordo com a ABNT NBR 12655
amostrado de acordo com a ABNT NBR 12655
moldado de acordo com a ABNT NBR 5738
transportado de acordo com a ABNT NBR 12655
curado de acordo com a ABNT NBR 5739

capeado de acordo com a ABNT NBR 5739

ensaiado de acordo com a ABNT NBR 5739

resultado analisado de acordo com a ABNT NBR 12655

AN NN U N N N N N

em geral referido a idade de 28 dias de idade
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...na ciéncia basica e na pesquisa a gente
duvida de tudo e questiona tudo...

...na Engenharia a gente considera os
aspectos cientificos mas assume
comportamentos dos materiais, da
estrutura e da natureza que permitam
tomar decisoes, projetar, prever o futuro e
obter resultados...
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...essas simplificacoes para tomada de
decisao sao considerados conceitos basicos
ou dogmas que s6 devem ser questionados

no ambito da pesquisa, mas uma vez
assumidos (em geral por consenso numa
norma), devem ser respeitados e
praticados pela cadeia produtiva do
concreto (materiais, produtos, execucio,
controles, projeto, ...)

13

... incoerente discutir conceitos e
dogmas assumidos, consensuados e
praticados num método de introducao da
seguranca nas estruturas de concreto
baseado e normalizado como método dos
fatores parciais ou semi-probabilista
como se tratasse de um método
probabilista puro (confiabilidade) ou se
tratasse de uma pesquisa...
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o concreto é coletado de acordo com
ABNT NBR 5738

reencher :
superficie |—\ P ° — aplicar 12 golpes

b lad molde em 2 uniformemente com a haste
niveada camadas iguais

U

vibrar as laterais
internas do molde
com a haste

1l

curar e manter a sombra 24h

U

desformar apos 24h

i}

sazonar € curar
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o0 concreto é ensaiado saturado de
acordo com ABNT NBR 5739

topos
nivelados,
retificados

cp centralizado —
e saturado

medir dimensoes

U

velocidade de carga

i

ensaiar até ruptura visual

U

registrar forma de ruptura

U

calcular f,
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Portanto a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, f,; € uma convengao:

1. ABNT NBR 6188 - f.;. adotada pelo projetista
estrutural - imaginaria, desejada

2. ABNT NBR 5738 e NBR 5739 = f,,. corpo de prova
cilindrico ensaios = procedimento

3. ABNT NBR 12655 - f.;. controlada na boca da
betoneira - convencao, procedimento

E um valor exato ?

17

resultados obtidos no ensaio de
resisténcia a compressao em corpos de
prova cilindricos

Retificado 100%
Capeamento c/ ~ 100%
enxofre

Capeamento c/ nata =100%
Neoprene (nao o

= 95%

aderente) 957

Escova de aco* = 80%

*Fonte: Neville, A. M. Propriedades do concreto. Porto Alegre: Bookman, 52 ed. 2016. 888p.
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e
(a) (b)
Distribuigao de Distribuigio de
tensoes normais tensdes normais

Figura 12.3 Distribuicao de tenses normais proximo as bases dos corpos de prova quando
ensaiados em uma maquina com: (a) prato rigido; (b) prato deformavel.

Fonte: Neville, A. M. Propriedades do concreto. Porto Alegre: Bookman, 52 ed. 2016. 888p.
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Projeto de Divulgagio Tecnologica

=

encol

B

20



Principais fatores que influenciam o resultado da resisténcia a
compressao potencial do concreto medida no ensaio de controle

Causas de variacio

Efeito no resultado

A - Materiais

- remate dos topos

- ruptura seco (nfio saturado)

- variabilidade da resisténcia do cimento +15%
- variabilidade da quantidade total de agua +15%
- variabilidade dos agregados + 8%
B - Mao-de-Obra
- variabilidade do tempo e procedimento de mistura -10%
C - Equipamento
- imprecisdo de balancas e hidrometro,
sobrecarregamento -30%
D -Procedimento de ensaio
- coleta imprecisa -10%
- adensamento inadequado -50%
. cura (28 dias ou mais) -20%

- 30% para concavidade

- 50% para convexidade
+20%

21

similares sobre o qual incide o estudo estatistico

submetida a um julgamento

“representativos” deste

inferéncia estatistica para julgar o lote

estatistica

Conceitos Estatisticos

v Universo ou populacéo em estatistica representa o conjunto de elementos

v Unidade de produto, individuo, unidade de controle, unidade
estatistica: objeto individual de controle (exemplar) que compdem a populagio

v Lote: parte do universo ou populagio separada por conveniéncia para ser

v Amostra: conjunto de unidades estatisticas ou individuos retirados do lote e

v Amostra parcial: contem um nimero de individuos inferior ao lote. Necessita

v Amostra total ou a 100%: coincide com o lote. Nao requer inferéncia

22
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quantas resisténcias
tem o concreto de um
caminhao betoneira

de 8 m3?

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

24
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Moldagem de corpos de prova para programa interlaboratorial do INMETRO / IPT

Betoneira estacionaria (central
misturadora) com volume util total

de 1 m3
- 163 cps “15x30”
-2 625 cps “10x20”
média > U
desvio padrao 2 o,

coeficiente de variacao 2> 1,

26
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de ensaio e controle

oes

das operac

~

precisio

28
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desvio padrao das operacoes de ensaio e controle:

Y (pmax — pmin)

Se = nx*k
corpos de prova k
2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326

coeficiente de variacao ou variabilidade das
operacoes de ensaio e controle:

2% a 5%

29

E possivel obter
resultados
perfeitamente iguais??

30
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Exemplo: ensaio de
resisténcia a compressao
do cimento

ABNT NBR 7215

"Cimento Portland -
Determinacado da
resisténcia a compressao"

oz s |NBR7215

Cimento Portland - Determinagao da
resisténcia a compressao

Origem: Projeto NBR 7215:1995

CB-18-Cc Concreto
CE-18:104.03 - Comi Mot
NBR72

Descriptor:

: Portland cement

Esta substitui a MB-1:1991 (NBR7215)
Valida a partir de 31.01.1997

Incorpora a Errata n° 1 de AGO

1997

Palavra-chave: Cimento Portiand lanwn-s

2Referénclas normativas.

As normas relacionadas a soguir contém disposiges quo,

st Norma. As edigoes indicadas estavam em vigor no

revisio, recomenda-se aqueles que realizam acordos com

AABNT - Asociagio Brasieia do Normas Técricas -6 o

‘edicdes mais recentes das normas citadas a seguir. A
ABNT possui a informag3o das normas em vigor em um

NBR 6156:1983 - Maquina de ensaio de tragio

NER

formadas
por dolas fazendo

il rheremie
laboratérios 0 outros).

CB 0 ONS, dirculam ional entre 0s as-
sociados!

NBR 9479:1904 - Camaras Gmidas e tanques para
cura do corpos-de-prova do argamassa e concroto -
Espocificagio

para
da ABNT o demais ntoressados.

Esta Norma incli 0 anexo A, de cardtor normativo, @ o
anexo B, do carftor informativo,

1Objetivo
Esta

3.4 Principio

O método compreende a determinagdo da resisténcia &
‘compress3o de corpos-de-prova clindricos de 50 mm de
didmetro e 100 mm de ahura.

31

padronizadas;

» Relacao a/c fixa de 0,4;

» Operador treinado;

Moldagem feita em bancada de laboratério, com temperatura e umidade

* Argamassa padrao, de traco em massa fixo 1:3, volume de cerca de 1,1 L;

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

32
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» Agregados IPT tratados, lavados, peneirados em granulometrias
determinadas, pesados em balanga de precisio;

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

33

* Operador treinado;

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

» Ensaio em prensa pequena apropriada e calibrada.

34



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.

35

ensaiando um CPII 40

46 53 49 52
meédia  f,, = u =50 MPa

descarta 46

nova média 51,3 MPa

36
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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
aparentemente homogéneo, as
resisténcias variam muito !..

37

como um engenheiro de concreto
interpretaria esses resultados ?

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

38

19



MORAL

a matematica deve servir ao
Engenheiro...

...Jamais o Engenheiro deve ser refém da
matematica !

39

torio num

quem ja !

estudo de ﬁﬂ mﬁ
pesqulsa encontrar todos os resultados
iguais deniffo de 2 betoneira?

erimento de

40
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quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jer Jea Joz Jea Jos

exemplar = mais alto  (fiest)
f;:k,est = 4897MPa

“potencial do concreto”

42
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quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jer Jez Jes Jea Jes

exemplar = mais alto  (fiest)

.ﬁ:k,est - 4897MPa

Je = 45MPa

43

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

Jek
45MPa

22



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

46
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“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa

24



Parque da Cidade - SP

===

S
3
S
S

AN

7
/

49

T, e=e (VIPaA)
= =

=

Amostragem 100%=Populacio

q": ‘Q‘:. ;‘ ': f
' N g ‘ lb { ' T A :" ' e’
o ‘.‘ "",‘:'*’vw B ‘?‘4 3" é ‘u ‘.' A ",ﬁ% ".'
R .".".\"i‘""“ 4 ‘,.: R W ﬁ;“
' ‘ H : ’., ‘ : ‘\. 4 tl;' '.n A :.‘.'f
' pelriodo 2 a.nos, 9 meses Coe;'lciente v‘ariacﬁo ve=13%

n=1611 exemplares = BTs
o Eremplaes

desvio padrio o = 6,6 MPa volume concreto = 12.888 m?

~—tkde Profeto S, max ="79,5 MPa

média ge = 58,5 MPa fe,min = 36,6 MPa

Sek, efetivo = 47,6 MPa

Reisénia Medla dos exemplares = 58 S MPa

0 L] 0 L] 10 m 10 150 10

Numeragdo dos exemplares em ordem cronoldgia

50
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Densidade de probabilidade

0,1

0,08

0,06

- A

Distribuicdo Normal dos Exemplares

46,6 MPa

DN

51,0 MPa 58,2 MPa

(o 0=6,6 . 0=6,6

350 37,0 390 410 430 450 470 49,0 510 530 550 570 59,0 61,0 630 650 670 690 710 730 750

40 MPa
40 MPa

47,4 MPa fei

¥

51

Universo
Populacao
Lote

t amostra ]

{

unidade de produto
unidade de controle

[ exemplares

)

[ corpo de prova J

52
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Unidade de Produto
Unidade de Controle

Pneu

7

—I\V
R\

—_—

e Y
"\ "\ >

-

» massa de cada pneu
» pressao de cada pneu

53

Unidade de Produto
Unidade de Controle

> massa de cada bolinha
» diametro de cada bolinha

54
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Unidade de Produto
Unidade de Controle
Concreto

LA WR-=F s | cun ‘v.'-‘
rimmes® o Ml
1 [y B we =™

» metro cubico

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

55

CONCRETO
Unidade de Produto

betonada
amassada
mistura-traco

CONCRETO
Unidade de Controle

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

56
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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.

57

Amostragem ABNT NBR 12655

Universo,

Populacio, Lote Amostra
000000000 000000000 | naonde
000000000 (= | 000000000 |  aue
000000000 000000000

POI}ilrll;‘égI(')S,(}:ote Amostra

0000000 -

i D D D D D D estimador

-
OOO.

0000000
0000000

58
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Amostragem ABNT NBR 12655

Universo,

Populacao, Lote ostra

000000000
000000000 |3k | 000000
J00000000

v 6<n<20: v nz220:
fi+fo+ oo+, — —
.fck,est =2X ! = m-1 Ll 'f;n f;k,est _ﬁm - 1,65 X sd
onde onde:
m é igual a n/2. Despreza-se o valor mais fom € a resisténcia média dos exemplares do
alto de n, se for impar; lote, em MPa;
JfisSoy <0 S S80 0s valores das resisténcias sa € 0 desvio padréo dessa amostra de n
dos exemplares, em ordem crescente. exemplares, em MPa.
59

ACI American Concrete Institute

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

Recomenda que a amostragem obedeca a:

> 1 exemplar por dia de concretagem;

> 1 exemplar para cada 115m3 de concreto;

> 1 exemplar para cada 465m2 de area superficial para lajes ou
paredes;

Dispensado o controle para volumes inferiores a 38m3, desde que
exista carta de trago aprovada;

Cada betonada fornece apenas um resultado;

Para representar um exemplar, obter a média de 2 corpos de prova
cilindricos de 15¢cm didmetro por 30cm altura ou média de 3 corpos
de prova de 10cm de didmetro e 20cm de altura.

60
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Entao, qual é
o resultado
que devemos
considerar: a
meédia ou o
maior?

61

« 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);

» 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;

« A Engenharia analisa o método de ensaio (de

medicao) e constata que erros de ensaio s
reduzem o valor, nunca o aumentam: entao
concluiu pragmaticamente que o valor mais alto é o
correto e melhor representa aquilo que se busca, ou
seja, a resisténcia potencial do concreto daquela
amassada.

62
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Estudo de dosagem comparativo

betoneira eixo inclinado versus eixo vertical contra corrente

tipo . .
de Cimento Areia Areia Brita0 Brita1 alc o2
betoneira natural artificial MPa
1 1,144 0,617 0,488 1,949 0,479 574
dosadora
eixo 1 1,564 0,842 0,606 2,421 0,573 44,7
inclinado
1 2,252 1,212 0,800 3,196 0,756 28,8
1 1,168 0,629 0,488 1,949 0,461 625
misturadora
eixo 1 1,588 0,855 0,606 2,421 0,563 51,9
vertical
1 2,276 1,228 0,800 3,196 0,740 32,2

63

Estudo de dosagem comparativo

Diagrama de dosagem

CONSUMO/fck f ABRAMS
<
~ 70
-A“ =
T 60 -\
N -
Mo N\ S0 .\-
\Q\
~ %D
LN
AN 50 o
20
Ce 03 04 05 06 07 08 05 10 ..
S00 |450 400 350 300 |250 200 150 |
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
5,0
m
PRISZKULNIK E KIRILOS LYSE

eixo inclinado —— eixo vertical

64
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Estudo de dosagem comparativo

betoneira fox fem a/c m Cec (kg/%
‘ezz'(’:ical 35 41,6 0,64 | 6,3|202,2| 26,7
ieri::l)inado 35 41,6 0,61 5,7 1318,9 | 9,1%
eixe 1 | 50 | 566 | o051 |4.8 3687 39,7
ieri::l)ina do 50 56,6 0,48 | 4,3 408.,4| 10,7%
65

11.0

RENDIMENTO

Estudo de dosagem comparativo

10.0

9.0 n

8.0

Cc/MPa

70

6.0

50

20.0

35.0

eixo inclinado, dosadora
eixo vertical, misturadora

fecm

50.0

55.0

66
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Estudo comparativo de producao

volume da ordem de 500 m3, com 62 e 125 exemplares,
fo = 50 MPa, materiais equivalentes (ndo é mesmo traco)

u. = 62,8 MPa

_ eixo
Oc __ 5,0 (1)VIPa inclinado
V.= 9,0% dosadora
U, = 58,8 MPa eixo
o. = 5,5MPa vertical
1V, = 9,3 % misturadora

67

@NT Normalizacao Brasileira

ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
ABNT NBR 6120:2000 - Cargas para o célculo de estruturas de edificagoes;
ABNT NR 6122:2010 - Projeto e execug¢io de fundagoes;

ABNT NBR 6123:2013 — Forcas devidas ao vento em edificagoes;

ABNT NBR 7188:2013 — Carga moével rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas;

ABNT NBR 8681:2004 — Acles e segurancga nas estruturas — Procedimento;

ABNT NBR 9062:2017- Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado;

ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situacio de
incéndio;

ABNT NBR 15421:2006 — Projeto de estruturas resistentes a sismos —
Procedimento;

ABNT NBR 15575:2013 — Edificacoes habitacionais — Desempenho;

68
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Normalizacao Internacional

ACI-318-14 — Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary;
EN 1991 EUROCODE 1 — Actions on structures:

Part 1-1: General actions — Densities, self-weight and imposed loads;
Part 1-2: General actions — Actions on structures exposed to fire;
v
Part 1-3: General actions — Snow loads; 2 I ’
® JJ;

Part 1-4: General actions — Wind actions; international INTERNATIONAL
Part 1-5: General actions — Thermal actions;

Part 1-6: General actions — Actions during execution;

Part 1-7: General actions — Accidental actions;

"+ EUROCODES

EN 1992 EUROCODE 2 — Design of concrete structures: + BUILDING THE FUTURE
Part 1-1: General- Common rules for building and civil engineering structures; d

Part 1-2: General - Structural fire design;

— R S
Part 2: Bridges; [ J
Part 3: Liquid retaining and containment structures; D I N D a.

Jib Model Code for Concrete Structures 2010; British Standards
ISO 22111:2007 — Basis for Design of Structures. General Requirements

°
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Acoes e seguranca nas estruturas

ABNT NBR 8681:2004

AcoOes majoradas:
_ *
Fg=F, "y
Resisténcias minoradas:

fdzﬁ
Vm

71

Premissas

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

1. Para fins de calculo:

o, = & *B = & ¥0,85 = 0,60%fcx
2 1,4

77
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Acoes e Seguranca
ABNT NBR 6118:2014

/
fcd = ka

Y, = 1,4\

O-cd =fck *ﬂ=fck *0,85
\ Ve Ve /

para fu = 30 MPa = f s (estrutura) = 18 MPa
para fo = 50 MPa = fi s (estrutura) = 30 MPa

78

Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo
controle
-~
7 A Y
/7 \
/ \
/ \ -
/ Acpes \ 1€ I > fm Resisiéncias
Y
[
Fm re Falm i fim

79
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Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo
controle
o~ .
’ N efetivo
/
/
, e
7 Acpes
/
s -
Fm

80

Hmh Permrmance conc L ‘;

82

., Editors
& VM. Malhotra
P. Helene
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Premissas

Como cresce a
resisténcia com o tempo

a partir de 28dias ?

83
onde j ¢ a idade do concreto em dias.
Crescimento da
[ ] A [ ]
Resistencia
Jfib Model
28 Code 2010
f S*(l_ . ) It
. . em5.1.9
c,] __ e J
_ ABNT NBR
f;',28 6118:2014
Item 12.3.3
CPV ARI s = 0,20 1,21 = 50anos
CPI/II S = 0,25 1,28 - 50anos
CPIII/ IV s=0,38 1,45 = 50anos
NBR 6118 s =0,16 1,16 & 50anos
84
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Anélise (histérica, década 90)
2.046 Registros Analisados, CP III

250 f;'k,63

200

-f;'k,28

©
‘o 1501
= G
« Média = 1,1589
o 1001
()]
S
L
50
0
1 1,04 1,08 1,12 1,16 1,2 1,24 1,28 1,32 1,38 14 1,44 148 1,52 1,56 1,6
1,02 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162
85
V4 o
Analise Geral istsrica, decada o0)
8.429 Registros Analisados, todos os cimentos
800 f
ck,63
700 f
ck,28
600
-g 500- -
c Média = 1,1289
@ 400
=
o 300-
1)
w
200-
1004
0 A
1 104108112116 12 124128132 138 14 1,44 148 152 156 16
1,02 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162
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Evolucao do crescimento da resisténcia do concreto em
CP relaxado
1,60
1,40 g e 145
1,00 , —.’ —————————————————— 1,00
0,80 =
0.60 //
0,40 &
0,20
0,00
0,10 1 10 28d 3m 3a 30a 50a
Idade (dias)
87
Premissas
Como decresce a
° A °
resistencia com o
°
tempo a partir de
°
28dias ?

88
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Resisténcia sob Carga

de

Jfib Model

C,to

> j em dias

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

- Code 2010
Longa Duracao Item 5.1.9.2
(efeito Riisch)
Je,

=0,96-0,12#4/In{72* (j ~1,)}

89

Decréscimo da
Resisténcia

7d 10 28d 1:33 la

33333333

90
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Premissas

Combinando crescimento
com decréscimo a partir

de 28dias ?

91

Resisténcia do Concreto
“carregado” a 28dias

92
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NAO CONFORMIDADES

ABNT NBR 7680:2015
“Concreto - Extracao, preparo, ensaio e analise
de testemunhos de estruturas de concreto”

93

ABNT NBR7680:2015 Jci ext.j
ABNT NBR 6118:2014 ;.

ABNT NBR 12655:2015 fe est

referencial de seguranca

Jek

94
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resisténcia do concreto

cimento agregados

| |

|

agua aditivos

J

I
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos

v

betoneira

operacoes de execucio
da estrutura

Jek

operacoes de
ensaio e controle

95
° 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
96
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resisténcia do concreto

cimento agregados

| |

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

97
° 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
98
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resisténcia do concreto

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

l l

resisténcia real ou efetiva do resisténcia potencial de controle

concreto na obra‘f‘ck,ef J do concreto J cfc, esit

99

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

101

Conclusoes

o

pilares: n= = fka =1.24

o

lajes & (vigas) 7 fc fck

102
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Preliminares

Conceitos:

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

103

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

104



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

(moldado) .fck, est’

Jek
45MPa

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

(moldado) ﬁk, est’

terco
inferior

50



qual a resisténcia obtida de um pilar?

9

.fck,ext°

— ~N S W e NG -~ S r tergo
inferior
.fck,ext,I
.fck,ext,z
.fck,ext,3

L J _J L L L

Problema

Qual o f,;. a ser adotado para
revisao da seguranca
estrutural, uma vez conhecido
0 fe,extj @ qualquer idade ?

108
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ABNT NBR 7680:2015

f::k,estj - [1+ (k1 +k2+k3+k4)] *k5*k6 m,extj

Sekestj = resisténcia a compressao
caracteristica do concreto equivalente

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

109

Coeficientes de correcao
ABNT NBR 7680:2015

k, = correcao devida a geometria do testemunho cilindrico, ou
seja, devida a relacao h/d - varia de 0,00 a -0,14;

k, = correcao devida ao efeito de broqueamento em funcao do
diametro do testemunho = varia de 0,12 a 0,04;

110
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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

111
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113

BLOCO TIPO (210x135x35)cm

vy o

o000; .
| 00080 .
 scotsiti
: 00090007
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il i L2

Parede/bloco perfurada

115

Conclusao

Média geral:

]7: =

f;',ext ck ext

N
Je o Ja_y

/

116
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Coeficientes de correcao
ABNT NBR 7680:2015

k, = correcao devida a geometria do testemunho cilindrico, ou
seja, devida a relacao h/d - varia de 0,00 a -0,14;

k., = correcao devida ao efeito de broqueamento em fung¢éao do
diametro do testemunho - varia de 0,12 a 0,04;

k, = correcao em funcao da direcao da extraciao em relagao ao
lancamento do concreto - varia de 0 a 0,05;

k, = correcdo em funcao da umidade do testemunho -> varia de
0 a -0,04.

adensamento e cura

117

Calculos ABNT NBR 7680:2015

f::k,estj = 0,86 a 1917*k5*k6%,eﬂj

Jekestj = resisténcia a compressao
caracteristica do concreto equivalente

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

118
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ACI 318-14 Building Code Requirements for Structural
Concrete and Commentary. 2015. 520p.
Chapter 26. Construction Documents and Inspection.

Item 26.12.4 Investigation of low strength-test results:
(d) Concrete in an area represented by core tests shall be considered structurally
adequate if (1) and (2) are satisfied:

(1) ﬂl+‘§2+ﬂ3 > 0.85 * fek

(corresponde a fux = 1,18*foxt,m OUfor = 1,33 foxtymin)
*
(2) Jeiz0.75* fok

R26.12.4.1(d) An average core strength of 85 percent of the specified strength is
realistic. It is not realistic, however, to expect the average core strength to
be equal to fux, because of differences in the size of specimens, conditions of obtaining
specimens, degree of consolidation, and curing conditions....

119

Estaria assim cumprida a primeira
parte, ou seja, transformar f. ¢t i

em f.1.?

SIM NAO

[ voltar a 28dias ! ]

como 2?2??

120
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ACI 318-14 Building Code Requirements for Structural
Concrete and Commentary. 2015. 520p.
Chapter 26. Construction Documents and Inspection.

R26.12.4.1(d) An average core strength of 85 percent

e s ey ey

dation, and curing conditions. The acceptance criteria for
core strengths have been established with consideration that
cores for investigating low strength-test results will typically
be extracted at an age later than specified for f£.". For the
purpose of satisfying 26.12.4.1(d), this Code does not intend
that core strengths be adjusted for the age of the cores.

121

Crescimento da Resisténcia

(expectativa da ABNT NBR 6118)
fe 016|1- |28
Bec2s»j = L e g
cec,2
J f c,28

122
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Ponderacoes

1. Crescimento vale para CP relaxado na camara

umida, sem carga, temperatura ideal de 23°C, UR
de 100%;

2. Crescimento depende muito do tipo de cimento e

das adicoes;

3. Crescimento depende muito da relacao a/c;

4. Crescimento depende da cura, do adensamento,

da temperatura, da UR, do sazonamento, ...

123

Incertezas ...

Desconhecimentos ...

124
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B

Decréscimo da Resisténcia
(efeito Riisch)

f

csus,285] = ]%2’8 =0.96 — 0.125/{In[72(j — 28)]}
c,

> J em dias
> J — 28 > 15minutos

125

Ponderacoes

Qual a carga que realmente comeca a reduzir a
resisténcia?

. Modelo para uma condicao idealizada de
laboratorio?

. Qual a histéria efetiva de carregamento?

. Teria influéncia a cura, adensamento,
temperatura, UR, cargas ciclicas, carbonatacao,...

126
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Incertezas...

Desconhecimentos ...

127

Problema

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

Jek.est = Tesisténcia a compressao

caracteristica do concreto equivalente

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

128
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onde j é a idade do concreto em di

Retorno a 28dias

-1

- {e[0.16-(1— 2]—8>]}

5

s =10.96 — 0.12/{In[72(j — 28)]}}—1

129

PROJETO

ABNT NBR 6118:2014
“Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento”

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

ABNT NBR 15575-1:2013
“Edificacoes habitacionais — Desempenho
Parte 1: Requisitos gerais”

130
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como aceitar o concreto?

134

CONTROLE DE ACEITACAO

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

136
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Brasil: ABNT NBR 12655:2015

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

Europa: Eurocode II
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

137

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.
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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

139

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.
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Amostragem total ABNT NBR 12655:2015

v Todas as betonadas sao amostradas e representadas
por um exemplar que define a resisténcia a
compressao daquele concreto naquela betonada
(unidade de produto):

.fck,est =f::,betonada

v Nao ha o que estimar porque todo o lote (populagao)
é conhecido.

141

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

142
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ACI American Concrete Institute

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

» Laboratério de Controle deve ser acreditado pela norma
ASTM C1077 e laboratoristas sejam certificados pelo ACI;

» CPs sejam retirados em conformidade com a ASTM 172,
moldados e sazonados em conformidade com a ASTM C31 e
ensaiados em conformidade com a ASTM C39;

143

ACI American Concrete Institute

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

* Recomenda que a amostragem obedeca a:
+ > 1exemplar por dia de concretagem;
* > 1exemplar para cada 115m3 de concreto;
+ > 1exemplar para cada 465m?2 de area superficial para lajes ou
paredes;

» Dispensado o controle para volumes inferiores a 38m3, desde que
exista carta de trago aprovada;

+ Cada betonada fornece apenas um resultado;

» Pararepresentar um exemplar, obter a média de 2 corpos de prova
cilindricos de 15¢cm didmetro por 30cm altura ou média de 3 corpos
de prova de 10cm de didmetro e 20cm de altura.

144
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ACI American Concrete Institute

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

+ Como critério de aceitacao exige:

f cmg,est 2 .ﬁ:k

0,9%f« para fu > 35MPa

Jei =fo - 3,5MPa para fu <35MPa

145

Exemplo: Para f,; = 40MPa
ACI 318-14: ABNT NBR 12655:2015:
41,7 41,7
42,3 42,3
43,5 43,5
41,5 41,5
)

'\
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fib Model Code 2010

No fib Model Code 2010
nio CONStam

procedimentos para controle da
resisténcia do concreto, salvo rapida
referéncia a ISO 22965 e a EN 206.

147

Eurocode 11:2004

Eurocode II também remete as diretrizes para
controle e recebimento a EN 206-1:2013 Concrete:
Specification, performance, production and
conformity.

Chapter 8. Conformity Control and Conformity
Criteria.

8.2.1 Conformity control for compressive strength

148
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EN 206-1:2013

» Além da responsabilidade pela producao do concreto

caber a Empresa de Servigos de Concretagem,
também é necessario aferir a conformidade do
concreto no recebimento e aceitacao em obra;

Testing Fresh Concrete.

» Recomenda que a amostragem siga a EN 12350-1

149

EN 206-1:2013

8.2.1.2 Sampling and testing plan

Table 17 — Minimum rate of sampling for assessing conformity

Production

Minimum rate of sampling

First 50 m* of
production

Subsequent to first 50 m?® of production®, the
highest rate given by:

Concrete with production
control certification

Concrete without production
control certification

Initial (until at least 35 test
results are obtained)

3 samples

1 per 200 m® or
1 per 3 production daysd

Continuous” (when at least
35 test results are available)

1 per 400 m?® or
1 per 5 production days®°
or 1 per calendar month

1 per 150 m? or
1 per production day’

Sampling shall be distributed throughout the production and should not be more than 1 sample within each 25 m’.

Where the standard deviation of the last 15 or more test results exceeds the upper limits for s, according to Table 19,

the sampling rate shall be increased to that required for initial production for the next 35 test results

Or if there are more than 5 production days within 7 consecutive calendar days, once per calendar week.
The definition of a ‘production day” shall be stated in provisions valid in the place of use.

150
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EN 206-1:2013

Como critério de aceitacdo, 8.2.1.3
+ Conformity criteria for compressive strength

» Critério para resultados individuais:

Jizfa— 4

¥" Qualquer valor individual deve ser

qualquer que seja o fu

» Critério para resultados médios:
¥ Producdo inicial: a média de 3 resultados consecutivos deve ser

f;:m3,est 2f::k + 4

v" Producio continua: a média de, no minimo, 15 resultados
consecutivos deve ser:

.fcm,15,est Zﬁ:k + 1,48 *E qualquer que seja o fu

qualquer que seja o fox

151
A o °
Resumo - frequéncia dos ensaios
ABNT NBR 12655 |+ acada 8m3!!
* >uma vez por dia de concretagem;
ACI 318-14 * >uma vez por cada 115m3 de concreto;

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

* > 3amostras nos primeiros 50m3;

Producdo inicial |+ > 1amostra a cada 200m3 ou a cada 3 dias de

(até 35 producdo (concreto ¢/ certificacao do controle de

resultados de producio)

ensaio e >1amostraacada 150m3 ou a cada dia de

disponiveis) producdo (concreto s/ certificacdo do controle de
EN 206-1:2013 producio)

Producio * >1amostra a cada 400m3 ou a cada 5 dias de

continua (mais producio ou a cada més (concreto ¢/ certificacdo

de 35 resultados do controle de produgéo)

de ensaio e >1amostraacada 150m3 ou a cada dia de

disponiveis) producdo (concreto s/ certificacdo do controle de

producio)
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Resumo — critérios de aceitacao

ABNT NBR 12655 | * fck,est > fck

* fe = fa - 3,5MPa para f < 35MPa
ACI318-14 | fi > 0,9%fy parafy > 35MPa
¢ fcms,est = fck

© Jazfa— 4
EN 206-1:2013 ° fcm,g,est chk +4

¢ fcm,15,est chk + 1,48 *O

153

Resumo

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

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

v Com amostragem parcial estamos limitados a lotes
maximos de 50m3 e de 100m?3 para os quais sao exigidos 6
exemplares, o que d4 uma média de moldar um exemplar
a cada 8ms3 ou a cada 16ms3 e, portanto, continua muito
mais rigoroso que outros paises !

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

Empresa de Servicos de
Concretagem
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Redosadoi }
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“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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