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...cOMO 0s engenheiros projetam
estruturas, edificios, pontes, para
ficarem de pé, frente as forcas da

natureza: gravidade, ventos,

vibracoes, furacoes, sismos???

obs: esta apresentagdo esta protegida pelas leis nacionais e internacionais de direitos autorais e de
imagem. E proibida a gravacao, reproducado, distribuicao, prints e fotografia da tela de apresentacao,

sem permissdo do autor.

Acoes e seguranca nas estruturas

Método semi probabilista — Partial factor format — fib Model Code 2020
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0 que € a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao, f?

n

parametros da populacao s ’
(amostragem total a 100%) p==tld (MPa)
n
CURVA DE GAUSS

o = ’ 2 (L -f) (Mpa)
n

a
=—.100 %
) m (%)

5%

I DENSIDADE DE FREQUENCIA OU DE PROBABILIDADE

B
RESISTENCIA A COMPRESSAO
fck [ fc
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qual é o referencial, para
aceitacao, de resisténcia a
compressao do concreto,

Jex

no Brasil ?
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Drilled core Cube

0,95

D 50 x 56 mm 200 x 200 x 200 mm
dia2x2.2in 1,04 8x8x8in 7‘
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& 100 x 100 mm < 1,00
dia4 x4 in

150 x 150 x150 mm
6x6x6in

@ 150 x 150 mm ’ V
dia 6 x 6 in

0,86

300 x 300 x 300 mm
12x12x 12in

Figure 7-21 Form factors

Cylinder
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dia6x12in
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O/ [] Fom factors

referencial BRASIL
de resisténcia a compressao do concreto, fu

v o cilindro 15cm ¢ * 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

referido a uma certa idade
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Jer € aresisténcia do concreto na estrutura?

r

i

B

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

11

Nao!

f.i € aresisténcia
potencial do
concreto daquela
amassada medida
em corpos de
prova moldados,
sazonados e
ensaiados em
condicoes ideais !

Ser

€ a resisténcia do
concreto na
fundacao, pilares,
vigas e lajes da
estrutura?

12
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Jex:
é a resisténcia do concreto de parhda que o projetista estrutural usa

\
oflilVie

Sim !
Je € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao utili:ad:-l

como valor de entrada nos programas de verificacido da seguranca
numa analise ou processo usual, padrao ! !

13

... € esse € 0 grande problema porque
alguns engenheiros e projetistas
consideram que f.
¢ a resisténcia do concreto la na

estrutura!..

14
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compressao do concreto la na

considerar como disponivel para fins

de dimensionamento, com seguranca

durante sua VUP, f_4?

... entao qual € a resisténcia “minima” a

estrutura que um engenheiro civil pode

15
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resisténcia do concreto

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

l l

resisténcia real ou efetiva do resisténcia potencial de controle

concreto na obra‘f;k’ef ’j do concretg ck,est

17
Acoes e Seguranca
MC 2020 & EN 1992-1-1
1
f ck _ (40 /3
Qee= 0,85 a 1,00 fea = Occ * Nfc * e (;) = L0 MPa
Ve
r—"""—""—""—""—"=—"""= - r—-F = ——— |
| parafy =30 MPa : | para f.. = 50 MPa |
I | I
_ 30 I 40\933 50
: fea =085*1x77¢ | : fcd=0,85*(5) * s :
I
: Jokeor (estrutura) = 17 MPa | : Jokef (estrutura) = 26,3 MPa :
Lo e e e I L |
18
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TESE de DOUTORADO

CREMONINI, R. A. Analise de Estruturas Acabadas: Contribuicao
para a Determinacgao da Relacdo entre as Resisténcias Potencial e

Efetiva do Concreto. Sao Paulo, EPUSP, 1994.

Ruy Alberto Cremonini. Prof. Associado, UFRGS

19

Dias 21 a 25

Dia 28

Extraido e moldado

20
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Conclusoes

pilares: ka =1.24
foen
lajes & (vigas) _ f;k ~1.20
S
21
Edificacoes estaca hélice
NBR 6118 NBR 6122
f ck
fea = O(cc*nfc"‘y_c fid :()985*]2_1(
C
fck fk
fed —0,85*1*1,4 fod 20,85*2(’7

S fa 20,30 £y

22
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Como obter a maior resisténcia a
compressao aos 28 dias?

Concreto de uma betonada:
ABNT NBR 12655:2022
ABNT NBR 5738:2015

Moldagem de corpos de prova cilindricos
irmaos, por grupo

yilusluslus

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D

23

quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jer Jea Jez Jea Jes

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

“potencial do concreto”

24

12



05/11/2024

...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?

25

quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jer Jea Jez Jea Jes

exemplar = mais alto  (fi est)
.fck,est = 48,7MPa

Jeo = 45MPa

26

13
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com esse concreto foram construidos 10 pilares. qual a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao nesses
pilares para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa

27

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

28
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29

30

15
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31

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

Jer
45MPa

32

16
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qual a resisténcia do concreto nos pilares que esta mais proxima

da resisténcia caracteristica do concreto a compressao

(controle, moldado)_fck’est?

Jek
45MPa

33

qual a resisténcia do concreto nos pilares que esta mais

proximas da resisténcia de controle (moldado) .fck,est?

terco
inferior

34

17
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qual a resisténcia obtida de um pilar?

9

.fck,ext'

— N o /e A e NG NS - S r terqo
inferior
‘fck,ext,1
‘fck,ext,2
.fck,ext,3

35

ABNT NBR 7680:2015 Jck ext.j
ABNT NBR 6118:2023 f,.

ABNT NBR 12655:2022 fck,est

referencial de seguranca

Jek

36
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Premissas

Como cresce a resisténcia

do concreto com o tempo a

partir de 28 dias ?

37
C i to da Resisténci
0,5 0,5
)
1-(bref 28 fib Model
) i A W\ Cod
feref Item 14.9.1
Resisténcia a compresséo do Concreto Sc
(MPa) Classe CS Classe CN Classe CR
fe<35 0,6 05 0,3
35 < fc <60 0,5 0,4 0,2
fe=60 0,4 0,3 0,1
Nota: As Classes CS, CN e CR séo determinadas em fungéo do tipo e da classe de resisténcia do cimento. Pode-
se admitir, para efeitos de equivaléncia com os cimentos nacionais: CS (CP Ill ou CP IV), CN (CP lou CP Il) e CR
(CP V). Para determinacgdo das Classes CS, CN e CR, consultar Tabela 14.6.8 “Strength development classes of
concrete” do fib Model Code 2020, ou a Table B1 “Strength development classes of concrete” do Eurocode 2:2023
e anorma EN 197-1 “Cement — Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for common cements”.

19
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2
0,5 05
. 28\ 28\ =
f‘f"] 1 {sc[l—(T) ]*(ﬁ) } 1,78 sc=0,6
e CPII 465 sc=o0,5
fc,28
1,5 1,47 sc=0,4
> 1,33 sc=0,3
% CEY 1,21 SC= 0,2
§ 1,10 SC= 0,1
QE 1
0,5
28‘dias 50janos
0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
tempo em dias
39
Ve [ ]
Anallse (histérica, década 90)
2.046 Registros Analisados, CP III
250 f;k,63
f(:'k,28
200
(2]
ey 1501
o
<@
=
S 100+
E =
(T
50 A
o
1 1,04 1,08 1,12 1,16 1,2 1,24 1,28 1,32 1,38 1,4 1,44 1,48 1,52 1,56 1,6
1,02 1,06 13 1,14 1,18 122 126 13 134 138 142 146 15 1,54 1,58 162
40
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Anélise Geral (histérica, década 90)

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

800 f;kﬁ/
700 fck,zs

600

5001

Média = 1,1289

sc =204

4004

3004

Freqiiéncia

200

100 4

Lo S . !
1 104108 1,121,116 12 124 128 132 138 14 144 148 152 1,56 16

102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

Premissas
Como decresce a resisténcia
com o tempo a partir de
28dias ?

21
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Resisténcia sob Carga de Jib Model

~ Code 2020
Longa Duracao Item 14.6.1.6.3
(efeito Riisch)

-01
Besus (8, t0) = Buoto) +[1 = Bro(to)] » [1 +100 82 ;otO)l

Sendo:
Bio(to) = 0,64 + 0,01.In(ty)

> tem dias
> t, 2 idade de aplicacao das cargas
> t—t, > 15 minutos

43
Vd [ ] [ ] A [ J
Decréscimo da Resisténcia
2
Sei _ Josl-3)"]Go)"}
fe28
15 -----=1,47
m
3 l
Xy . i
@u) = Buoto) + 1~ Bt * [1 + 104(t+0t“)] '
/ =0,75
0,5
0 28 dias 10]lanos  50}anos
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
tempo em dias
44
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Premissas

Combinando crescimento com

decréscimo a partir de

28dias ?

45
< A < (14 2 °
Resisténcia do Concreto “carregado” a 28 dias
2
| | E 0,5 L ﬂ 0,5 1 _0'1
ﬁ T 3{0'4[1 &) ] ) }* Bro(to) + [1 = Bro(to)] * [1 + 104(tt—:0)]
1'5 : =1,47
= Sendo:
xR m =1,10
kt\ Beo(te) = 0,64 + 0,01.In(ty) [] (1,47%0,75)
& ) 10 =28 dias !
0,85 20
J = 0,75
0,5
28 dias
50 anos
10 anos
0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
tempo em dias
46
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Coeficientes de seguranca parciais
MC 2020; ABNT NBR 6118:2023 e Eurocode 2.

MC 2020
ABNT NBR 6118:202
3 Eurocode 2 EN 1992-1-1:2023
Materiais (y,,) Acoes (yp) Materiais (y,,) Acoes (yp)
(concreto) 14 (acOes Y. (concreto) ¢ (a¢Oes permanentes)
Ye permanentes) 1,4 a1,6 1,3 a 1,4
1,4
1’4 195 1’35
~ cs . vs (aco) 714 (acdes variaveis)
Ys 1(3;950) Yq (ac;oes1 v:rlavels) 1181175 1,3a1,7
s ’ 1,15 1,5

Calculo do fed segundo varias normas

fek28 = 20 a 40 MPa com cimento CP III (s=0,5)

I
w

Jewlfe(2s)
"

(=]
®
o

e
«

0,

trer = 28 dias t..r= 28 dias t..r= 28 dias
tcarga = 28 dias tearga = 56 dias tearga = 91 dias
56 dias m ~1,6
& i ﬂ cimento. ABNT NBR gg dl\e/[g(()l;:) Eurocode 2:

i ! | carga 6118:2023 | o0y | 2023

— CP 111 28d 0,61%fek 0.67% | 0.67%u
CP 111 56d 0,61%fek 0.67%u | 0.67%

| CP 111 91d 0,61%fek 0.67% | 0.67%u

28 dias 50 anos
01 0,1 1 100 1000 10000

tempo em dias

48
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Calculo do fcd segundo varias normas

Jfek28 = 20 a 40 MPa com (s=0,2)

trer = 28 dias t..r = 28 dias t..r= 28 dias
tearga = 28 dias tearga = 56 dias tearga = 91 dias
odas 910 b Model
15 as.ins gy . ABNT NBR fi Eurocode 2:
" Lo il cimento. carga | " ¢yqg.50p3 | Code 2020 |7, )
2 T 2 (MC 2020)
o [ e 09 CPHf;;H&V 0,61%f 0,67*fuk 0,67%fuk
CPI&IN 0,61% 0,67+ 0,67+
0,5 ck 9 C 9 Cck
56d ,61%fck fer ek
CP II&III&V
. 28 dias 50 anos 91d 0,617k 0,67*fex 0,67*fcx

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
tempo em dias

49

V4 V4 [ )
Calculo do fed segundo varias normas
fek28 = 20 a 40 MPa com cimento CP III (s=0,5)
trer = 56 dias t..r = 56 dias t..r = 56 dias
tearga = 56 dias tearga = 91 dias tearga = 182 dias
1,5 91 dias lﬁas s
56 dias ﬂ R
é HE /@/‘/‘ . 1| cimento. ABNT NBR gg d?gg;:) Eurocode 2:
S, """ carga 6118:2023 2023
\0 . =" (MC 2020)
CP I11.56 nihil 0,57*fex 0,67*fcx
05 ' | CPII1.91 nihil 0,57*fex 0,67*fcx
CP111.182 nihil 0,57*fex 0,67*fcx
56 dias 50 anos
0,01 0,1 1 10 100 lo(igmpo - dli(:ZOO
50

25
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Calculo do fcd segundo varias normas

fek28 = 20 a 40 MPa com cimento CP V (s=0,2)

0,01 0,1 1 10

trer = 56 dias t..r= 56 dias t..r= 56 dias
tearga = 56 dias tearga = 91 dias tearga = 182 dias
15 a 9ldiﬁh‘82miia
2 ﬁﬁ 11 1 1|5 cimento. | ABNT NBR g(’)’ dlzl‘z’(‘)l% Eurocode 2:
E ) I’L/FL/”— ’I carga 6118:2023 (MC 2020) 2023
085 — 0% P V.56 nihil 0,57 0,57k
. CP V.91 nihil 0,57%x 0,57
CPV.182 nihil 0,57%x 0,57

50 anos

1000 10000
tempo em dias

51

tref = Q1 dias
tcarga = Q1 dias

t..r= 91 dias

tearga = 182 dias

t..r= 91 dias
tearga = 364 dias

Calculo do fed segundo varias normas

fek28 = 20 a 40 MPa com cimento CP III (s=0,5)

0,1 1 10 100

1000 10000
tempo em dias

15 - 182dia!m m
R [ ﬂ ~13 cimento. | ABNT NBR | /2 Model g o code
1 V carga 6118:2023 | C0%€ 20201 75 503
£ T mm— 10 : MC2020) | -
0,85 CP 11191 nihil 0,57*fx 0,57*fck
os CPI1I1.182 nihil 0,57*fex 0,57*fck
CP111.364 nihil 0,57*fcx 0,57*fck
91 dias 50 anos

52
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Estudo de sustentabilidade

Edificio residencial de estrutura de
concreto armado com 24 pavimentos tipo
+ 2 subsolos.

Area do pavimento tipo: 365 m2.

Estudo de um pilar curto de se¢ao
|:> quadrada, localizado entre 0 1° e 2°

pavimento (pé direito 2,88 m).

ARARNARARRRLRERanaul

Edificio com 1008 tramos de pilar

Premissas para o dimensionamento do pilar

4.000 kN
400 tf

Forca normal caracteristica:
¢ 120 kN.m

Nsk = 4000 KN = 400 tf 12 tf.m

Momentos totais caracteristicos:

:> Mxsk =120 kN.m = 12 tf.m :>

Mysk = 120 kN.m = 12 tf.m

Considerou-se que as acgoes acidentais
correspondem a 25% da forca normal
caracteristica total

27
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Normas utilizadas

dimensionamento do pilar curto (1<35)de acordo com as normas:

v ABNT NBR 6118:2023 FIBN]‘

v fib Model Code 2020 fib

fib Model Code

for Concrete Structures

v' Eurocode 2:2023

B

55

Dimensionamento do pilar curto

v’ 2 taxas de armadura, uma minima (= 0,4%) e uma maxima para
emendas por traspasse (< 4,0%);

v’ 2 diferentes classes de resisténcia do concreto, C20 e C50, com fck
referido a trés diferentes idades de 28, 56 e 91 dias.

v’ concretos amassados com duas diferentes classes de cimentos; CR
(CPV)e CS (CP I1I).

56

28
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armadura
20 0,4% 50
MPa MPa
4,0%

cimento; agregados; aditivos; traco; data do f

57

Para a quantificacao das emissoes de CO2 foram
utilizados dados disponiveis em:

- E PD‘ Cimento CP III Santa Helena -Votorantim 384 kg CO2 eq. por tonelada.
Cimento CP V Santa Helena -Votorantim 852 kg CO2 eq. por tonelada.

THE INTERNATIONAL EPD® SYSTEM

CECarbon 8 kg CO2 eq. por metro quadrado de forma.

THIRD-PARTY VERIFIED e “
E P D ( m Aco CA 50 ArcelorMittal Piracicaba 786 kg COz2 eq. por tonelada.

und Umwelt eV.

(X X
000 o o . .
cetee S| d acC Os dados utilizados ficaram dentro das faixas
©000° sistemna de informacao informadas pelO Sidac.

(X X J do desempenho ambiental

da construgao

58
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440 kgCOz2eq

180 kgCOz2eq

Jor 28 dias
CPV

4,0%

50 cm 45 cm
Jer 56 dias
20 50 CP 111
MPa MPa 1,0%

59

440 kgCOz2eq

200 kgCOz2eq

fo 28 dias
CPpV

4,0%

50 cm 50 cm
Je 56 dias
CP 111
20 50
MPa MPa 0,8%

1008 tramos

60
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61

Na década de 80, ha 40 anos, na minha tese de doutorado mostrei que
as curvas de crescimento da resisténcia do concreto por hidratacdo do

cimento deveriam ser escritas como dependentes de a/c:

CONTRIBUICAO AO ESTABELECIMENTO DE PARAMETROS
PARA DOSAGEM E CONTROLE DOS CONCRETOS
DE CIMENTO PORTLAND

SAD PAULO
1987

62
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0.2
|
00 +
—_— 7 a/c feci/ feem28
Wt
g 0.2 - 038 1,40/5,84
Y 1INt
'g J 0.38 o 145/7,14
- J Nt
3 'g 048 b 1,56/10,6
04 INE
iy 0,58 e 1,68/155
0 078 1IN
0 ?P 1,75/19,2
0.6
T 1
3 7 28 91 =
"1
63
36 anos T |
! |
! Sc =
I esc = K ! s
antes ! 1 | fehy = e
! i - 1
| »ScV28 = ! feezs ScV28+—=
i eSc = K2 i c(28) e c N
! I
|

Brasil, 1987

fib Model Code 2020 e Eurocode 2:2023

foi _ e{&[l_(fr;f)"'s]*(tjjf)“'s} para fej _

tref = 28 dias

c28
fc(j) —eSc ke Sc %
fc(28)

64
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1993. HELENE, Paulo. A Resisténcia do Concreto sob Carga Mantida e a Idade de Estimativa da
Resisténcia Caracteristica. In. ITI Simpésio EPUSP sobre Estruturas de Concreto, 1993. Sdo Paulo.
p. 271-282

A RESISTENCIA DO CONCRETO SOB CARGA MANTIDA E A IDADE
DE ESTIMATIVA DA RESISTENCIA CARACTERISTICA

) o HELENE, Paulo R. L.
Eng. Civil, Doutor em Engenharia, Prof. Associado EPUSP, C. Postal 61548, SP 05424-970,
BRASIL

Resumo

A resisténcia do concreto na estrutura depende da idade a partir da qual os esforgos
solicitantes atingem niveis elevados. Com esforgos solicitantes acima de 70% dos
esforgos resistentes e desde que as tensdes de compressdo no concreto também atinjam e
permanegam acima de 70 a 80% da resisténcia 2 compressdo do concreto, deve-se levar
em conta a redugdo da resisiéneia & compressdo do concreto, por efeito de carga mantida.

Esse fen6meno, também conhecido no pais por efeito Riisch, estd considerado no atual
método semi-probabilista de introdugdo da seguranga no projeto estrutural, normalizado
pela NBR 6118 de 1978, de uma maneira indireta e nio explicita, através de um
coeficiente “extra” de minoragdo da resisténcia 2 compressio do concreto, cujo valor é de
0,85 ou 0,80 segundo a natureza do esforco considerado. '

65

1993. HELENE, Paulo. A Resisténcia do Concreto sob Carga Mantida e
a Idade de Estimativa da Resisténcia Caracteristica. In. III Simpdsio
EPUSP sobre Estruturas de Concreto, 1993. Sao Paulo. p. 271-282

64 fck,63 com tensao elevada atuando a partir de 364 dias \

Estudando a evolugdo da resisténcia & compressdo do concreto a partir de 63 dias
admitindo que o concreto € submetido a elevadas tensdes a partir de 1 ano e que assim
permanecem durante toda a sua vida Gtil e considerando o caso de concretos amassados
com cimento Portland de endurecimento lento que sigam a curva de crescimento relativo
do Model Code CEB/FIP 90, o produto k1+k2 = k deveria ser 0,90, ou seja, o valor de
0,85 da NBR 6118 seria contra a economia durante toda a vida ttil da estrutura.

J

6. Consideracoes finais

Este trabalho procura mostrar de maneira conceitual e préitica o problema complexo que €
a consideragdo da variagdo da resisténcia do concreto com 0 tempo e as implicagdes que
1sso pode acarretar no comprometimento da seguranga ou da economia, segundo sejam
adotados critérios muito simplistas.
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ﬂc,sus (t, to) = Bro(to) + [1 — Pro(to)] * Il +10%

(t—tp) ot
=

ka _ (X0 1/3<10MP
Otec= 0,85 a 1,00 fea = Occ * Nyge * "fc_(ﬂ) =
Yc
fck
fcd =ﬂcc*ﬁc,sus *—
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