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@ Normalizacao Brasileira

ABNT NBR 6118:2014
ABNT NBR 6120:1980
ABNT NR 6122:2010
ABNT NBR 6123:1988
ABNT NBR 7188:1984 —
pedestre;
ABNT NBR 8681:2004 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento
ABNT NBR 9062:2006 — Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-

moldado;
ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio;
ABNT NBR 15421:2006 — Projeto de estruturas resistentes a sismos —
Procedimento;
ABNT NBR 15575:2013 — Edificactes habitacionais — Desempenho;
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Normalizacao Internacional

ACI-318-11 — Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary;

EN 1991 EUROCODE 1 — Actions on structures:
@ 'dJI- ull 7

Part 1-1: Ge ~ Densities, self-weight and i ds;
. . .
international STSRNATIONAL

Part 1-2: General actions ~ Actions on structures exposed to fire;
Part 1-3: General actions ~ Snow loads;

Part 1-4: General actions — Wind actions;

Part 1-5: General actions ~ Thermal actions;

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

Part 1-7: General actions ~ Accidental actions;

EN 1992 EUROCODE 2 — Design of concrete structures:

Part 1-1: General~ Common rules for building and civil engineering structures;

“~EUROCODES

* BUILDING THE FUTURE

Part 1-2: General - Structural fire design;

Part 2: Bridges; ! LT ot ]
Part: Liged etaining e ontaiment srucres D | N DR

Jib Model Code for Concrete Structures 2010; British Standards
Bulletin fib n.° 63 — Design of precast concrete structures against accidental loads;

Bulletin fib n.° 61 — Design examples for strut-and-tie models; 0N
Bulletin CEB n.° 223 — Ultimate limit state design models; Iso SP

ISO 22111:2007 — Basis for Design of Structures. General Requirements.
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Carga mantida
- como comprovar ?

Concreto de uma betonada:

ABNT NBR 12655:2006 (em Revisao!)
ABNT NBR 5738:2003 Emenda1:2008
Moldagem de corpos-de-prova
cilindricos irmaos caprichados

Carga mantida
- como comprovar ?

1 0ou 2 CP levados a
ruptura (ABNT NBR
5739:2007)

Por exemplo > carga de
ruptura:

f.=30tf

Carga mantida
- como comprovar ?

Sobre o CP irmao
restante aplicar uma
carga 10% menos, no
caso, 27tf, mantendo o
carregamento de 27tf

A partir dos 10minutos e
antes dos 15minutos

o CP ira romper com a
carga 10% menor

Fluéncia e relaxagdo do concreto ocorrem devido as cargas mantidas,
e devem ser consideradas no método de introdugdo da seguranga no

projeto estrutural.




Resumindo...

Comparativo dos coeficientes parciais no Brasil e no
exterior

Relaxacao = Carga mantida

L ~
ADNTNOR | yoroms v | CEEb Vol conceito de relaxacao
6118:2014 Code 2010 « R 9
Consders (Risch) .85 1o i dm s strength relaxation
dimensionamento
Coeficientes de minoracdo da
resisténcia potencial do concreto 1,4 1,141,5 1,354 1,50 9 pal'a Concreto
e
Coeficientes de minoracio da
resisténcia potencial do concreto 0,71 0,65 a 0,90 0,65 a 0,74
~ o LA .
Lxe “relaxacao de resisténcia”
PhD Engenharia PhD Engenharia
~ ° A o
Relaxaciao ~ Carga mantida Fluéncia
movimento da agua
na microestrutura que resiste aos esforcos. carga constante por carga de longa duragﬁo
+ Eareducio da tensio no concreto quando este é submetido a tempo 10ng0 “ (> 10 minutos)

deformacio constante.

mesma deformacao.

SR

aumento dag deformacoes
com o passar do tempo
“deformacao lenta, def. diferida”

Relaxacao

carga delonga duracio ﬁﬁ retirando cargapara
(> 10 minutos) “% manter deformagdo cte.

S—

deformacad constante
ao longo do tempo

Relaxacao=Riisch

R

relaxacao

efeitos das
cargas de

1 d a
onga duracao —

Sfluéncia




Métodos de ensaio para fluéncia e
relaxacao do concreto

Standard solid model — Mehta e Monteiro (2014)

+ osautoresr Itam a rel entre os f de fluéncia e
relaxac@o com um decréscimo do médulo de elasticidade do
concreto sob carga mantida ao longo do tempo.

Deve-se ainda expandir a discussdo para taxas de variaciao
instantinea, lenta ou média das tensoes e deformacoes.

« para o caso especifico da relaxac@o temos:

o(t) = &y *[E, +(E, - E,)*e 5
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Métodos de ensaio para fluéncia e
relaxacao do concreto

Fluéncia do concreto sob compressio
(ASTM C 512):

+ CPs sao carregados aos 28 dias com carga
constante até 40% da resisténcia estimada
esta idade, ali permanecendo por um ano;

.

o carregamento pode ser mantido por
sistemas hidraulicos ou com molas, que
devem ser periodicamente ajustadas;

* como correcio, sio subtraidas as
deformacdes neste periodo entre CPs
carregados e nio carregados do mesmo
concreto;

Métodos de ensaio para fluéncia e
relaxaciao do concreto

Relaxacéo do concreto sob tracio:

+ relaxacao uniaxial por aplicacao de carga
permanente [1]

+ Aplicacao de carga ou deformacio constante
em cps com aparelhagem elétrica/hidraulica
especificas para este fim!?!

imagem: www.axelproducts.com

[1] Umehara et al. (1994); Bizonette e Pigeon (1995)

[2] Weiss (1999); Ross (1954)

e No. 571
From the work of

Comité Européen du Beton

Researches Toward aGeneralFlexural

Theory for Structural Concrete RUSCH, Hubert.

Researches Toward a
General Flexural
Theory for Structural
Concrete. ACI Journal:
Proceedings. [s.1.] Julho,
1960. 28p. (download e
consulta free na biblioteca
da PhD)

By HUBERT RUSCH

pure bending fo pute compraition, regard
Ty of ol vt and Tedopendont f whether

thousand-year traition, and this tracition 1 by s pature  conservative
one. Another reason of equal importance is the lack of detailed and
extensive knowledge reparding the properties of materials desirsble
In the develcpment and Introduction of new methods.

ess has been made toward replicing struc-

ural design methods diregarding plastc properties of matersls by
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A GENERAL FLEXURAL THEORY 17
14 e —_— Hubert Riisch, 1960
12 ‘ 1B
° (o) ® T
10 = o
o 4 ° v v ~
Sos} oo e R S T 12 constatacao:
S cxfee / ~
| T > rel >
JO‘G-AQO at load / e axagao qq ‘f;k
opplication = ® 20 days \ /
04t 056 w . ,/
Y gt v 22 constatacio:
: . - ~ %
z ; - relaxacao” = 2>t
0" Omn T Ghi Tday  Tdays28 e ¢ - 49 o
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Fig. I5—Effects of time on strength




Hubert Riisch, 1960

32 constatacao:
~> “relaxagdo” max. = 0,75%,,

42 constatacao:
~> “relaxagao” =,qq > f;_

JOUKNAL OF THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE July 1960
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0A Age at load application ]
02 0+=10 days a=l yeor
0
10 doys 28 doys 100 days Iy 1000 4

Time from costing to failure, log (a+1)
Fig. |7—Effect of age at load application on sustained load strength

Hubert Riisch, 1960

52 constatacao:

2>r do concreto depende da
data de f, , da data f e do
crescimento de f a partir de f,;.

14 ' Y v - ' . -
Age at load application 1 yr. Minimum still
12 not reached \\
10
-
7
{ & 2
08F Age ot load application 10 days // 4
-
——— 516
06} 4
femn 0ffer 6 hrs. :
04+ q\\
02F . |
O " " " " L L n . ..
| min. 10 min. Ihe. 6hr.  lday 7 days-28 days-3mos. Iy

Time from loading to failure, log t
Fig. 18—Influence of time on strength under sustained concentric load

Acoes e seguranca nas estruturas
Método das Tensoes Admissiveis

Célculo das Célculo de
estruturas segoes
o
Cargas médias ‘} [ Solicitagao v J Tensoes
de servigos > de servigo de
SJoparinara ‘ (M.N, Q) 'l servigo
A
l G<0,,
O 4
Tensbes médias jerces,
de ruptura dos > )
materiais v, ™ T

Coeficiente de
seguranga
interno

pelo ara C coes em Concreto Armado ABC (1931).
{LENE, Paulo & TERZIAN, Paulo. Manual de Dosagem e Controle do Concreto. Sao
Paulo, PINI/SENAI 1993. 189p.

Cimento armado NB-1 1931

- Resisténcia dos concretos — solicitacdes

limites
‘ Dosagem arbitraria
Consumo de Cimento normal ‘ Super-cimento
‘;Lﬂ;/e[z:;l ;ll};zsai?:ils Em geral ‘ Pilares com Em geral
(kg/em?) cargas axiais

300 ‘ &0 ‘ 45 ‘ 50 \ 55
330 | 4 | Rl | 55 \ 60
a0 | 50 \ 55 | - | "

Nos casos de variagdo de temperatura, contracéo, ventos, esforcos dindmicos,
frenagem, empuxos, etc. e vigas em T nas zonas de momentos negativos, as
solicitagdes poderdo ser majoradas de 20%.




Cimento armado NB-1 1931 Cimento armado NB-1 1931

- Resisténcia dos concretos — solicitacoes

limites I )
= <
Dosagem racional O-C R c2 8/2 2 7 — 6 5 kgf/Cm
Pilares com cargas axiais ‘ Em geral
o,,=0,=65MPa
cubo ‘ cilindro ‘ prisma ‘ cubo ‘ cilindro ‘ prisma
0,=Rgs/4< | 0,=Rl3,6< |0,=RU,/68<| 6,=Ru/3< | 6,=Rl/27< | g,=RU,/51 f 28 = RI 28 S 1 SMPa
60kg/cm? 60kg/cm? 60kg/cm? 65kg/cm? 65kg/cm? < 65kg/em? cm C

R,.g = resisténcia limite de ruptura apés 28dias.

Nos casos de varia¢do de temperatura, contracéo, ventos, esforcos dindmicos,
frenagem, empuxos, etc. e vigas em T nas zonas de momentos negativos, as
solicitagdes poderdo ser majoradas de 20%.

Acoes e seguranca nas estruturas
Método de Calculo no Regime de Ruptura

Coeficientes
de seguranca
externos Ve

for s = 18MPa F;ﬁm] Vo T L. S
f. = 11,4MPa
ck ’
— U’\K’
f;d - 811 MP a Tensdes médias Esforgos
0,;, = 6,9MPa

Cimento armado NB-1 1931

Célculo das
estruturas

Comprovagao a
nivel de esforgos
em cada segao

f

Célculo de
segoes

Critério adotado pela Norma para Execugao e Calculo de Concreto Armado —
ABCP (1937) e mantido na NB-1 (1940 a 1950)

~
Acoes e seguranca nas estruturas
A B \‘ I .
NB1: 1940 Método parcialmente probabilista dos Estados Limites
Tensdes admissiveis Cgeuer'al‘r::éa: ‘;::::g i Mecanica das
Compressao axial ou flexdo < 40 kgfem? 1
CORFIE Gargas is | Icagas‘ de| [ Esforces
o ie servico normal calculo solicitantes
Concreto Dosagem empirica Flexdo simples ou composta <45 kg/em?® L i L fa=
Resisténcia Cisalhamento < 14 kg/em?
minima de
125kg/em? | Compressio axial ou flexdo <60 kg/em?
a0s 28dias composta _
Dosagem racional P _A
Flexao simples ou composta <75 kg/em?
los materiais metalicos
Cisalhamento (o, ,5 > 150kg/cm?) <16 kefom?®
A Compressao axial ou flexdo <1200 kg/em? Tosiclontes
50 CA composta <1500 kg/em?
Ago 37CA <1500 kg/cm?
Flexao simples ou composta
50 CA < 1800 kg/cm?
Aderéncia ao concreto <6 kg/em? Critério adotado pela NB-1 - Calculo e Execugao de Obras de Concreto Armado (1960)




ABNT NB1:1960
19 ABNT NB1:1960
Coeficientes de seguranga v Solicitagiio Material Tensoes admissiveis
Cargas permanentes e para Conenets P )
9 p H =o2< <op<
cargas acidentais definidas na 1,65 o~ GRS Mg S lamP S S g
I NB-5, retragdo e temperatura Flexdo simples o ago 37-CA | = 1500kg/cm?
Flexdo simples ou composta composta* Ago ago 50-CA | o= 1800kg/cm?
Demais cargas acidentais 2 ago CA-T40 | 1= 2400kg/om?®
ago CA-T50 | = 3000kg/cm?
Armadura calculada
Cargas permanentes ¢ para ara resistir a todos os /1,5
identais definid: 2 P = 0y <0425 - 20,
Careasiac en}als GRS AE Estados miltiplog esforgos de tragao 25kg/em?
Compressdo axial e tragdo axial* | NB-5, retragdo e temperatura de tensdes o Armadura insuficiente o /25
. . . ara resistir a todos os| 91 S{ " oy S0p'2,5 - 50
Demais cargas acidentais 2.4 ssfomos i 8kg/em?
Barras lisas | or/25 < 8kg/em?
Protegao adicional contra a agao de alcalis, 4cidos, d4guas agressivas. 12 Barras lisas torcidas | og/20 < 10kg/cm?
etc. § Aderéncia Concreto/ago | Barras com mossas ou
saliéncias, torcidas ou og/16 < 12kg/cm?
*Pilares com segdes compostas de retangulos e largura < 20cm x 1,3 130
* Protecio adicional contra a acio de alcalis, acidos, / 1,2
Aguas agressivas, etc.

Acoes e seguranca nas estruturas
Método semi probabilista — ABNT NBR6118:2014
Partial factor format — fib Model Code 2010

Coeficlentes
de
ponderagso

Acoes e seguranca nas estruturas

Analise estatistica Anslise doterminista

ABNT NBR 8681:2004

AcoOes majoradas:

Fd=Fk*Vf

Comprovagho a niver
do 05107Gos o
cada sogho § < R,

Resisténcias minoradas:

fd=£

Vi

Solicitagéo
rosistonto

Resistoncia Rosistoncia
dos — caracteristica |-
materiais fx Ty

™ m

\ -

5 g

q ia para
(NBR 6118:1978)

de estruturas pelo método semi probabilista

Acdes e seguranca nas estruturas Acgoes e segurancga nas estruturas

ABNT NBR 8681:2004 ABNT NBR 8681:2004
Coeficiente de ponderacao das resisténcias
Coeficientes de ponderacio das acdes para ELU Ym Ye&¥s)

(coef. seguranca) y
— *y, *
Ye = Yer Vez Yc3

— * *
U= Y Ve
Yey 2 considera variabilidade da resisténcia efetiva na
estrutura
-7, > considera variabilidade das ag¢des;
Y. 2 considera as diferencas entre a resisténcia efetiva do

- ¥ > coef. de combinacdo (y, - simultaneidade);

= ¥, > considera possiveis erros de avaliacio dos efeitos
das a¢des devido ao método construtivo ou modelo
de calculo
PhD Engenharia

concreto na estrutura e a resisténcia potencial do CP.

Yes - considera as incertezas na determinacio das
solicitacdes resistentes, devido ao método construtivo ou

método de calculo empregado




Andlise Semi-probabilista

Situacio de calculo
controle
-~
7 A Y
/7 \
/7 \
\ N
7 Acpes \ L5
’ A
- - ~ -~
Fm Fr

Analise Semi-probabilista

Situagido de calculo

controle
Cd .
’ \ efetivo
7/ \
/7 \
N T
/7 Acges \
’
- - ~ -~
Fm

Acoes e Seguranca
NBR 6118:2014

fcd={’lck yC =1,4

0. =&*,3= S *0,85

Ye Ve

—_—

para f,; = 30 MPa ker (€StTUtUTA) = 18,2 MPa

para f,; = 50 MPa Jeror (estrutura) = 30,3 MPa

Como é considerado o efeito de
cargas de longa duracao em
normas internacionais?

PhD Engenharia PhD Engenharia
ACI 318-11 ACI 318-11
L 4 , . . ~ N
o Coeficiente de minoragéo das resisténcias: ¢
As
- KR Aty depende da natureza da solicitacao
Atualmente em revisao . (dep ¢ao)
f—— Af, _Ahd
o =
0.85/'b 085
Item 10.2.7.1 [Tracdo predominante 0,90 1/1,1
Considera 0,85*f". no processo de célculo a flexao, |Compressiio com estribos em espiral 075 | 1/1,3
trac@o e compressao; Compressio 0,65 | 1/15
i . Cisalhamento e torcio 0,75 1/1,3
0,85*f, E> Sl\tlggmﬁL E> ¢*(Nominal Strength*)>U
8t Sistema biela-tirante 0,75 1/1,3
/ / Zonas de ancoragem pés tracionadas 0,85 1/1,2

Resisténcia Combinagdes de agdes
minorada majoradas (cap. 9)

PhD Engenharia




Jib Model Code 2010

- Muito semelhante ao método preconizado pela Norma
Brasileira

+ Flexdo e cargas axiais: Y.~ 1,352 1,50

Item 5.1.9.2 (strength under sustained loads)
« Compressao no concreto:

Jemsus (510) = Jom * Pec(0F B s (1:1,)

NBR 6118:2014; NBR 8681:2004

? ~ *
0385° ~ ﬁcc,t ﬁc,sus,t
0,85 =1,16 * 0,73

C

B, ;= 1,16 > crescimento f,; apos t, até t;,q:, (50 anos)
B, g5 = 0,73 > decréscimo de f,; devido as cargas de long

duracao, aplicadas na idade t, até t;,5,;,, (50 anos)

t, = idade de aplicacdo da carga de longa duragao

(cargas permanentes + parte das acidentais)

2202222222272

Como cresce e cOomo
decresce a resisténcia

com o tempo ?

Como cresce a
resisténcia com o

tempo ?

PhD Engenharia PhD Engenharia
Crescimento da P . tof s ¢
. . = crescuomento apos
Resisténcia co,t ck 4P
(em 50 anos)
fib Model Code 2010
f e(1-| 2%
_ cm,t t
/))cc,t - =e€ t,=28d
Jpcm ,28 Riisch (1960) 1,30
- POZ & AF 1,44
CPV ARI -5 =0,20 - 1,21 (50anos) Jib(2010) - normal 1,27
CPI/II —-Ss =0,25 i 1,27 (50anos) ARI + CAR 1,21
CPIII/ IV —s =0,38 - 1,44 (50an0s) NBR 6118:2014 ( 1,16 )
PhD Engenharia PhD Engenharia




Grafico de crescimento x tempo

50 anos

Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

800 f;k,ﬁ/
A
- A fck,zg

wl L
B

ol \

Média = 1,1289

Freqiiéncia
]
/

| LA LR W L R LA T R R L AR R N A |
1 104108112116 12 124128 132138 14 144 148 1,52 1,56 16
102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

Analise

2.046 Registros Analisados, CP III

S

1507

Média = 1,1589
1001

Freqgiiéncia

50

1 104 108 1,121,16 12 1,24 128 132 1,38 14 144 1,48 152 1,56 1,6
102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

PhD Engenharia

Analise

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

« CPIII -> Média: 1,16

« CPII ->  Média: 1,12

Como decresce a
resisténcia com

o tempo ?

Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)
fib Model Code 2010

/)) _ f;m,sus,t \
c,sus,t

Jemi,
=0,96-0,12%4/In{ 72 (t-t, )}
|

f;:m ,sus,t
Joms,

> temdias




Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)  fib Model Code 2010

*Calculo para 50 anos (admitido 18200 dias) - Carga aos 28 dias

@= 0,96 -0,12%4/In{ 72 % (t -1, )}

cm,t
fcm,sus,lXZOO - 0,96 _ 0,12 " 4\/111{72 % (50 *364 — 28)}

cm,28

0

~fcm,sus,18200 - 0,728 ][Cmﬂ‘S,lgzOO = 0’73

k fcm,zx fcm,zs /

Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)

e e R
°
&

1d 28d 1 ano 50 anos

B sus,c = decréscimo de f, devido as cargas de
longa duragado, aplicadas na idade t, = qq
(em 50 anos)

J{cm ,SUS T o

Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)

/J’ = -i ----------------- 1,0
c,sus,t ] o
Y Irrar==r1=rrthe = 045
f‘cm,to ' 0,73
1
i
1
tinfinito !
Riisch (1960) 0,75 i
1
fib(2010) 0,73 ¢
1
NBR 6118:2014 (0,73> ! !
1d 28d 1 ano 50 anos
PhD Engenharia
. A °
PP999999979? Resisténcia
s A S Resisténcia final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa
reSIS enc1a O duracdo aplicadas aos 28dias:
cresce decresce resulta
concreto com o e = o7 o
CPIII &IV 1,44 0,73 1,05
CEB (2010) CPI&II 1,27 0,73 0,93
temp ()] ? CPV &CAR 1,21 073 0,88
NBR 6118:2014 1,16 0,73 0,85
PhD Engenharia PhD Engenharia
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Resisténcia final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa
duracio aplicadas aos 28dias:

Resisténcia do Concreto NBR 6118

1d 28‘d 1 ano 50 anos 1d 28d I"ano
PhD Engenharia 50anos
resisténcia do concreto
Model Code 2010 — CP V ARI CEB - FIP Model Code 1990
SRR — 1,21
el
— /”“
// L
L 0,88
/ //;
4NN "
/ (] 4
/o
50 anos . -

Quando efetivamente os elementos
estruturais sao carregados?

> lajes e vigas > 7 dias?

» pilares e fundagoes > 6 meses?

Qual o melhor periodo para carregamento da
estrutura para f,;, a 28dias?

Concreto Norma, $=0,16 € B, spqnos = 1,16

At apés 7d 28d 63d 6meses

carga
20 min 0,79 0,92 0,97 0,86
0,5h 0,74 0,86 0,91 0,86
1h 0,72 0,84 0,88 0,86
10h 0,69 0,80 0,84 0,86
1dia 0,69 0,79 0,83 0,86
1més 0,78 0,80 0,82 0,84
3 meses 0,81 0,82 0,82 0,84
6 meses 0,82 0,83 0,83 0,84
1ano 0,83 0,83 0,84 0,84
50 anos 0,85 0,85 0,85 0,85
PhD Engenharia
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Resisténcia do Concreto “carregado” a 7dias

Resisténcia do Concreto “carregado” a 6 meses

1
1
1
1
U ————— : 1
------- [ : T :
N A 1,0 L e AT == T T - 1,0
0,85 0,85= === == m = 1:- —————— -E 0,85
bl eadad 1 Sl
AR R - At e e 0,73 ! I S 0,73
1 1 1 I 1
I 1 1 ' 1
1 1 1 I 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 1 | 1
1 i 1 : '
1 1 1 I 1
I 1 1 1 1
1 1 1 I 1
! : : i |
| [ ! o
28d 1 ano 50 anos 1d 28d 6m 1 ano 50 anos
[13 2 3 3 rgw
Concreto “carregado” aos 7 dias, 28dias e 6 meses Estudo analitico da
1 - - - ~
: distribuicdo de Sq e de
a1y e st e Rd, com a idade e o
et TTT T .
S 1 A I I o processo construtivo
4 !
085 Ll L Ll | 0,85 ‘d ef I
T T o
1 | | !
I i S LA 8yl
i i K
! ! [ 4 U |: 28 dias 1ano 2 2 anos
: : it
1
! i i L Para edificio convencional
1d 7d 28d 6m 1ano 50 anos 25 Pavimentos+3 subsolos
Edificio convencional
Edificio convencional fck=40MPa
. f . ) , 52%
Consideracoes iniciais: » Estrutura: 600kg/m
* Pisoe contrapiso: 130kg/m?2
* 25 pavimentos+3subsolos B 3oke/ 30%
- . » Alvenaria: 220kg/m?2
* Producdo de 1 pavimento por semana
. . . * Ac8ovariavel: 200kg/m2 ——
+ Retira-se cimbramento (carrega-se pavimentos
aos 28dias)
P o
. f,=40MPa Peso proprio de 950kg/m
para UM pavimento, temos:
82% se totalmente terminado;
52% somente com a estrutura terminada;
PhD Engenharia PhD Engenharia
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Edificio convencional, 25pavimentos

Edificio convencional

fck=40MPa f.=40MPa
Para pilares no 5° pavimento (recebera 20 pavimentos acima): 12 caso: Extrado aos 63 dias -> £, 5, 43,0MPa
» Conversio para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)
f. .s¥ 1,053 %0, = 43,0 ->f = 8MPa
Apbs 63 dias...8 semanas e 8 pavimentos concretados acima e SIS om,28 = 53,
+ Edificio no 13° pavimento : 8,20 =40% do peso a ser 2% caso: Extragio a um ano: 365 dias -> f 44, 43,0MPa
suportado! * Conversio para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)
fonoes ¥ 1,118 * 0,746 = 43,0 ->f = 51,6 MPa
» Nao foi iniciada alvenaria, logo: 0,52%0,40= 21% do projetado = 745 =43 em,28 = 51,
CONSIDERAR EFEITO RUSCH? CONSIDERAR EFEITO RUSCH?
PhD Engenharia PhD Engenharia
Retrofit > 30anos Retrofit

32 caso: Extracdo a 50 anos -> f, g,.,- 21,0MPa

32 caso: Extracdo a 50 anos -> f, g,.,_ 21,0MPa

Conversao para resisténcia 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)

Conversao para resisténcia 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014) fomos ¥ 1,16 * 0,73 = 21,0 -> fom 28 = 24,8MPa
fimos ¥ 1,16 * 0,73 = 21,0 -> fim 28 = 24,8MPa 0,85!
0.5 Ocd =Jecd * o, 85 /}’c
PAD Engenharia PHD Engenharia
Retrofit ;e
32 caso: Extracdo a 50 anos -> f, g,-,- 21,0MPa DuVldaS

Conversao para resisténcia 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)

foes * 1,16 * 0,73 = 21,0 e fck,28 = 24,8MPa

0,85!

Ocq =fcd * 0J85/7/c
Ocq = 21J0/7/c

O.q = 21,0 /1,26 = 16,60MPa

PhD Engenharia

Uma vez que f,.* B, € variavel e
depende da idade de carga e do
concreto, faz sentido usar o
coeficiente fixo

ﬁcc* ﬁc,sus = O>85?
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Em lugar de

Proposta

Sk /j *
ce,t c,sus,t

m B, — tipode cimento e relagaoa/c

» B, — idade de aplicacdo da carga

PhD Engenharia

Duvidas

m deveria diferenciar lajes (e vigas?) de pilares e

existir pelo menos dois 0,85?

m testemunhos extraidos a elevadas idades (mais de
6h, 6 meses, 10anos) ja incluem relaxacao? No

redimensionamento poderia dispensar o tal 0,85?

Proposta

m para edificios acima de 10 pisos, com taxa
de elevacao de 1 piso/semana, hé
vantagem em controlar f,, a 63 dias, sem
nenhum prejuizo a seguranca, (CP I, CPII,
CPIII,CPIV)

PhD Engenharia PhD Engenharia
Influéncia do tipo de cimento no crescimento da
resisténcia (“carregado” aos 28dias) Carregamento Idade B minimo Concreto
7dias 7d + 13h 0,660 ARI & CAR
7dias 7d + 11h 0,630 CPI1&CPII
7dias 7d + 8h 0,557 CPII&CPIV
28dias 28d + 3d + 12h 0,785 ARI & CAR
28dias 28d + 2d + 20h 0,787 CPI&CPII
28dias 28d + 1d + 21h 0,791 CPII&CPIV
6meses 6m + 1h 0,847 ARI & CAR
6meses 6m + 1h 0,873 CPI&CPII
6meses 6m + 1th 0,945 CPII&CPIV
28d 50 anos
PhD Engenharia
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Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118)

1d 28d 50 anos

Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118)

50 anos

Concreto “carregado” aos 28 dias (REAL ?)

“s”: 0,25

1d 28d 1 ao 50 anos

Concreto “carregado” a 1 ano (Riisch)

1d 28d 1 ano 50 anos

Por razoes 6bvias de
sustentabilidade é conveniente
adotar f,, a 63dias e ndo a 28dias.
Considerando o caso de um
edificio de 25andares ha alteracao
da seguranca?

premissa de projeto: f, para 28 dias e carga aos 28 dias

alternativa: f, para 63 dias e carga a 6 meses (pilares)
1

no 50 anos
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fexss , carga 28d fekes » carga 18od

At apés carga

(“s”: 0,25) (“s”: 0,16)
20 min 0,92 0,98
0,5h 0,86 0,92
1h 0,84 0,89
10h 0,80 0,85
1dia 0,79 0,84
1més 0,80 0,82
3 meses 0,82 0,82
6 meses 0,83 0,82
1ano 0,83 0,83
50 anos 0,85 0,85
PhD Engenharia

sustentabilidade
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