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Resumo.

Uma das davidas do engenheiro, quando visa a estabelecer parametros para a andlise de estruturas acabadas
ou prontas, é aquela relacionada com as propriedades do concreto, como por exemplo a sua resisténcia a
compressdo ou a tragdo, o seu médulo de elasticidade, dentre outras. Como estabelecer uma relacéo aceitavel e
segura entre os valores tedricos, de projeto, com aqueles reais ou potenciais disponibilizados ao perito, no
momento de sua avaliagdo em campo? Como determinar as resisténcias de célculo na analise das capacidades
dos elementos da estrutura, quando néo se dispde da histéria da estrutura ou da documentacéo de projeto, ou
mesmo de testemunhos extraidos da mesma? O que diferencia a resisténcia potencial do concreto de estruturas
novas com a de estruturas velhas ? No presente trabalho procura-se responder a tais questfes, indicando
solucBes técnicas de engenharia na anélise de problemas que envolvem estruturas de concreto, com base nos
elementos disponiveis ao Perito. Sdo apontados riscos que podem surgir do decorrer da determinacdo das
resisténcias do concreto de obras periciadas, quando ndo se considera os efeitos deletérios do tempo e das
acdes permanentes.

Palavras chave: Concreto, Propriedades, Concreto velho, Efeito do tempo.
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| - AEVOLUCAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO A COMPRESSAO COM O
TEMPO

Do ponto de vista da Engenharia de Materiais, o conhecimento da evolucdo da resisténcia do
concreto a compressdao com o tempo, para um dado tipo de cimento, pode ser obtido através
de estudos experimentais que possibilitem o tracado de curvas de ABRAMS, que séo
largamente utilizadas no meio técnico. Do ponto de vista da Engenharia de Estruturas, é
também interessante conhecer essa evolucédo, tendo como base sua relatividade de crescimento
relacionada com a resisténcia do concreto aos 28 dias. Isto nos possibilita trabalhar no projeto
ou na andlise estrutural, estimando-se resisténcias para diversas idades do concreto, com
razodvel vantagem. A Figura 1 mostra algumas curvas estilizadas da evolugdo da resisténcia
relativa do concreto com o tempo, (fc(j)/fc(j=28 dias), ou seja, entre a resisténcia numa data
qualquer fc(j), e aquela verificada aos vinte e oito dias, fc(t=28 dias), para diversas classes de
resisténcia do concreto. Ela sugere que para concretos com maior resisténcia, onde séo
empregados cimentos especiais de Alta Resisténcia Inicial, do tipo CP-V-ARI, 0 aumento
relativo dessa resisténcia com o tempo, apos 28 dias, ndo é tdo acentuado como nas classes de
menor resisténcia quando sdo empregados cimentos normais.

fe () ¢ < o5 MPa ( resisténcia baixa) |

fo(=28) § O

o8 (dias)

Figura 1 — Croquis — Representacdo esquematica da evolucdo relativa da resisténcia para
varias classes do concreto, com o tempo.

O controle sistematico e o conhecimento da evolucgéo relativa da resisténcia do concreto fc(j)/
fc(j=28) com o tempo, efetuados nos primeiros meses de uma obra em andamento, poderéo
ser (teis para estimarem-se resisténcias intermediarias ou em datas mais avancadas. 1sso
pode ser utilizado, por exemplo, para se programar retiradas de formas e escoramentos, ou
ainda, para se reavaliar a seguranca de elementos estruturais de responsabilidade. Uma regra
de evolucdo da resisténcia do concreto com a idade (j), preconizada pela norma francesa
BAEL 1, pode ser expressa de uma forma simples, como na equacéo 1.

fc(j)/fc(j=28) = a%bj , coma=28(1-b) (eq. 1)

Para concretos convencionais ou de Alta Resisténcia, com base nos resultados obtidos no
controle tecnoldgico do concreto, em laboratorio ou na obra, os valores dos coeficientes a e b
da Equacéo 1 sdo facilmente definidos. Alguns desses valores, com dados obtidos em ensaios
para diversas idades do concreto, estdo apresentados no Quadro 1.

1 BAEL- Regles techniques de conception et de calcul dés ouvrages et constructions em béton arme
suivant la méthode dés états-limites.
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QUADRO 1 - Alguns valores préticos dos coeficientes ae b (equagdo A), para concretos considerados de
crescimento normal da resisténcia e de alta resisténcia.
Concreto de Resisténcia Concreto de Alta Resisténcia
Observacoes Normal 55MPa< fcm <80MPa
fem <50MPa
a b a b
Paraj < 28 dias 1,407 0,950%
Para qualquer idade j 3,65 0,870"
Para j < 28 dias 4,76 0,83 0,90 0,968
Para j > 28 dias 7,00 0,75 3,65 0,870
# dados obtidos em laboratdrio na Franca. * concreto com silica ativa (microssilica).

Outros valores de (a e b) diferentes desses apresentados no Quadro 1 poderéo ser ajustados
para casos especificos de concreto em determinada regido do Brasil, a partir de outros
parametros e de maiores resultados de ensaios. Para concretos com outras caracteristicas
(agregados com materiais diversos, com ou sem aditivos, ou mesmo com outros tipos de
cimento, etc.), a Equagdo 1 pode também ser ajustada sem problemas. Entretanto, devem-se
utilizar resultados de resisténcias de concreto com as mesmas caracteristicas basicas e cujos
tracos, contendo o mesmo cimento, tenham pequena variagdo no fator agua/cimento (x15%)
Essa limitacdo é totalmente superada tendo em vista a facilidade de sua aplicacdo nos mais
diversos casos particulares.

Segundo a NBR-6118/20032: “... a estimativa da resisténcia a compressao media, fem;,
correspondente a uma resisténcia fe especificada, deve ser feita conforme indicado na NBR-

126553. A evolugdo da resisténcia & compressdo com a idade deve ser obtida através de
ensaios especialmente executados para tal”. Na auséncia desses resultados experimentais
essa norma admite, em carater orientativo, que a evolucdo da resisténcia a compressao, para
uma data j, qualquer, inferior a 28 dias, os valores indicados na Equacéo 2:

fc(j)/fc(j=28) = exp{s [ 1 - (28/j)¥*]1}

onde:
s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e 1V;
s = 0,25 para concreto de cimento CPl e Il;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.
j é a idade efetiva do concreto, em dias.

(eq. 2)

Observa-se, entretanto, que a norma é clara quando diz que essa formulagéo é orientativa, ndo
devendo ser confundida com a realidade. Seus resultados podem ndo corresponder com as
expectativas do usuério. S&o valores aproximados, empiricos, e baseados em experimentacdes
ou ensaios realizados na Europa, com 0s materiais utilizados naquele continente, ja que
introduz a variavel “s”, em funcédo do tipo de cimento utilizado.. Dada a extens&o do Brasil, e
as particularidades regionais observadas, inclusive com tipos de cimento e agregados diversos,

2 NBR 6118/2003- (Projeto de Estruturas de Concreto, Procedimento

3 NBR 12655- Concreto - Preparo, controle e recebimento — Procedimento
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equacOes de previsdo da evolugédo da resisténcia do concreto com o tempo deverdo ser testadas
e, quando necessario, afinadas com os dados de cada regiéo.

Il - INFLUENCIA DAS CARGAS PERMANENTES NA RESISTENCIA DO
CONCRETO, EFEITO RUSCH

A resisténcia do concreto, quando se leva em conta a duracdo de aplicacdo de tensdes de
compressao ou tracdo, é influenciada por dois fenémenos, a principio antagbnicos:

e O endurecimento progressivo do concreto, devido a fendmenos fisico-
quimicos ligados a hidratacdo do cimento, aumenta a sua resisténcia;

e A propagacdo interna de microfissuras no concreto, sob o efeito de
tensdes permanentes aplicadas, reduz a sua resisténcia .

Deve-se ainda considerar, em certos casos, que a migracdo da &gua intersticial dentro do
concreto, mesmo na auséncia de cargas exteriores, pode ser causa de tensdes internas ndo
despreziveis e mesmo de microfissuras.

Os dados e diagramas mostrados na Figura 2, servem para compreender um pouco mais esse
fendmeno observado por RUSCH. A Curva mostrada representa uma “lei” de endurecimento
do concreto com o tempo, cuja expectativa de crescimento da resisténcia do concreto é
conhecida ou estimada. Ela define o valor da resisténcia de ruptura potencial esperada do
concreto a compressdo, o¢(t), numa idade qualquer. Um corpo de provas de concreto,
submetido a uma tenséo qualquer, o, inferior a oc(to), aplicada numa data (idade) to, e
mantida constante ou permanente ao longo do tempo, podera virtualmente entrar em ruptura

apos um periodo de tempo “du”.
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o.(t) = lei do endurecimento do concreto com o tempo, com base em ensaios.
o.(to) = tensdo estimada, provavel, com base na lei de endurecimento, ou verificada em ensaios de
curta duracdo do concreto, para uma idade (to).
o (to+du)= tensdo do concreto estimada ou verificada para uma idade (to+du).
o.p = tensdo permanente, inferior a o(to), aplicada na data to.
du = duragéo do carregamento permanente, suficiente para que a tensdo ocp provoque a
ruptura do corpo de provas.

Figura 2 - Lei do endurecimento do concreto com o tempo e tenséo permanente op.

Observa-se que isto depende basicamente de alguns fatores importantes, quais sejam:
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o da proximidade do valor desta tensédo permanente, oc,, daquela que levaria a ruptura
instantdnea do concreto, prevista na curva de endurecimento, o.(to), ou seja da
relacdo entre essas duas tensoes;

e da expectativa do aumento da resisténcia do concreto com o tempo, a partir da data ou
da idade do concreto, to, verificada por ocasido da aplicacdo da tensdo permanente
ocp- O que tem a ver com 0 tipo de cimento empregado no tragco do concreto ou
mesmo — quando se tratar de concreto novo ou velho —, se a expectativa de
crescimento ao longo do tempo for considerada, respectivamente, grande ou
pequena;

e da duracdo, “du”, do carregamento permanente, observada até 0 momento da ruptura,
“du”.

Esse fendmeno, que reduz a resisténcia potencial do concreto em conseqiéncia do
carregamento permanente, foi colocado em evidéncia pelo engenheiro e pesquisador aleméo
Hubert RUSCH?4, em pesquisas empreendidas por ele na década de 50. RUSCH sugere que
essa reducdo ou perda de resisténcia do concreto sob tensdes permanentes seja considerada da
ordem de 15%. Diante disso, considera-se que esse fendmeno deve ser levado em conta no
projeto e no célculo de estruturas de concreto, quando as cargas previstas, atuantes nessas

estruturas, forem de natureza permanentes ou de longa duragao®.

Outros pesquisadores, como o engenheiro francés Bernard FOURES estudaram esse
fendbmeno em diversos trabalhos realizados nos anos 70 e 80, também para concretos de Alta
Resisténcia. Suas pesquisas, assim com as de RUSCH, levaram-nos a resultados que indicam
que a resisténcia potencial do concreto sob tensdes permanentes independe da idade do
concreto no inicio do carregamento permanente, mas que depende da duracdo do
carregamento (du), assim como do ganho virtual de resisténcia do concreto em conseqiéncia
do seu endurecimento, (taxa de aumento da resisténcia com o tempo), ou seja, da sua lei de
endurecimento com o tempo, a partir da data do carregamento. Essa perda relativa da
resisténcia sera maior quanto menor for a expectativa de aumento da resisténcia do concreto,
a partir da data do carregamento com tenséo permanente, ocp.

4 RUSCH, Hubert, “Researches toward a general flexural theory for structural concrete”- ACI Journal, Juillet,
1960.

Spara efeito de calculo das estruturas de concreto, considera-se que um carregamento é de longa duragdo, quando o tempo
decorrido na aplicacgéo das cargas é superior a 30 minutos.

6 FOURE, Bernard; BRONSART, Odile — “Eude de la resistence du béton de T.H.R. sous cantrainte soutenue”
Projet nacional, Voies Nouvelles du Matériau Béton- Relatério interno do CEBTP- 1990.
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_%p 0,92 - 0,030 Log du
oc(to+du) Equac&o proposta por FOURE [2.27]

Constante de Risch

® resultados equivalentes a ensaios

1 HORA 1 DIA 1 MES NO
| du
ot

|
J I I ] -
1 10 10 10 104 10° 10°® (minutos)

Figura 3 - Diagrama estilizado dos resultados de ensaios e a Lei da Ruptura sob tensdes
permanentes.

Com base nesses resultados, FOURE, propde uma "Lei de Ruptura do Concreto sob Tensoes
Permanentes”, Figura 3, da seguinte forma:

ocC

Wfdu):O,QZ—O,%Logdu (eq. 3)
A Equacdo 3, para uma duracdo de carregamento equivalente a du=50 anos (tempo
considerado como o de vida util da estrutura), indica uma queda da resisténcia relativa do
concreto de alta resisténcia, ou mesmo para aqueles cuja expectativa de aumento de
resisténcia com o tempo a partir do dia do carregamento seja pequena, (como para 0S
concretos considerados velhos, por exemplo), da ordem de até 28%, portanto, igual a
praticamente ao dobro do valor de 15% sugerido por RUSCH, com base em seus ensaios
realizados na década de 50.

I11 - O EFEITO RUSCH DE ACORDO COM A NBR-6118/2003.

A NBR-6118/2003 considera que para o calculo de estruturas de concreto armado, deve-se
levar em conta o efeito RUSCH a partir de uma constante B, para carregamentos ou cargas

consideradas como permanentes. Segundo a NBR-6118/20037, para o célculo das estruturas
de concreto, o valor de B pode ser dado como:

p=0,85 (eq. 4)

Com base nesse valor do efeito RUSCH, para a NBR-6118/03, as tensdes finais de calculo
para o concreto serdo reduzidas de 15%, independentemente de outras consideragfes. O valor

7 Opinido do autor: O valor de 0,85, considerado pela NBR-6118/2003, €, a nosso ver, muito alto quando comparado
aqueles fornecidos pela equacao 3, representada na Figura 3. Por esse motivo, para estruturas de grande responsabilidade,
cujas cargas permanentes preponderam sobre as demais, ou para estruturas com concretos de classe superior a C50,
sugerimos adotar B=0,72. Este valor deve ser também ser utilizado para concretos velhos, ou para aqueles, como os de alta
resisténcia, cuja expectativa de aumento da resisténcia com o tempo seja pequena a partir de certa idade como sera visto no
proximo item.
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final da tenséo de célculo do concreto, oRd, devera ainda ser minorado por coeficientes de
ponderacdo ou de reducdo da resisténcia do concreto, yc, previstos em norma.

oRd = B.fcd (eq. 5)

fed = fckiye (eq. 6)

IV - DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO A COMPRESSAO
PARA A ANALISE DE ESTRUTURAS PERICIADAS

4.1 - Considerac0es iniciais.

Uma das davidas do engenheiro, quando visa a estabelecer pardmetros para a analise de
estruturas acabadas ou prontas, € aquela relacionada com as propriedades do concreto, como
por exemplo a sua resisténcia a compressao ou a tracdo, o seu médulo de elasticidade, dentre
outras. H& grande dificuldade em se estabelecer uma relagdo aceitavel e segura entre 0s
valores teoricos, de projeto, com aqueles reais ou virtuais disponibilizados ao perito, no
momento de sua avaliacdo em campo. Isto porque, torna-se dificil determinar as resisténcias
de célculo, oRd, na analise das capacidades dos elementos da estrutura, quando nédo se dispde
da historia da estrutura ou da documentacdo de projeto, ou mesmo de testemunhos extraidos
da mesma. O que diferencia a resisténcia potencial do concreto de estruturas novas com o de
estruturas velhas é efetivamente a expectativa do aumento da resisténcia com o tempo, ou
seja, se ela é relevante ou desprezivel.

No primeiro caso, em que ha uma expectativa de que o aumento da resisténcia do concreto
com o tempo seja consideravel, basta conhecer ou estabelecer o ganho relativo dessa
resisténcia com o tempo nos moldes visto no item | deste artigo, para concretos considerados
normais ou de alta resisténcia. No segundo caso, quando essa expectativa de aumento da
resisténcia seja considerada desprezivel, ndo basta conhecer o valor da resisténcia
caracteristica, estimada ou real, na data considerada, sem se pensar nas condic¢Oes de trabalho
da estrutura sob a acdo das cargas permanentes e o seu efeito deletério no concreto. O que
deve ou ndo ser levado em conta nesses casos € objeto desse item.

4.2 - A resisténcia de calculo do concreto a ser utilizada na analise de estruturas
periciadas.

A nosso ver o ganho de resisténcia concreto apds os vinte oito dias ndo deveria ser utilizado
no calculo das estruturas das edificagcdes de concreto armado, ou seja, para o célculo na fase
de projeto para uma obra futura. Isto porque o referencial 28 dias, utilizado ao longo dos anos,
serviu também como referencial para uma série de outros ensaios, visando a determinar as
demais propriedades do concreto. em condic¢Bes controladas de temperatura e umidade, além
do valor da sua resisténcia a compressdo. A mudanca do referencial da resisténcia
caracteristica do concreto para datas superiores a 28 dias ndo encontra respaldo em nenhuma
normalizacdo moderna. A acdo deletéria do tempo, as condi¢des ambientais locais e as acoes
continuadas das cargas em servico, contribuem para a deterioragéo do concreto nas estruturas,
com consequéncias conhecidas em suas propriedades. Além disso, as condi¢des sob as quais
se baseiam os carregamentos e as acOes concomitantes nas estruturas deveriam também ser
revistas, caso se adotasse um novo referencial de tempo diferente de j=28dias.
Modernamente, em todo o mundo, ndo se tem mais valorizado apenas a resisténcia a
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compressédo do concreto como sua propriedade principal, tendo em vista os problemas ligados
a durabilidade e a conservacdo das estruturas. A nova NB-I, (NBR-6118/2003), dedica trés
importantes capitulos a esses assuntos.

Por outro lado, existem condic¢des especiais em que se deve levar em consideragéo esse ganho
resisténcia do concreto em idades superiores a vinte e oito dias. Trata-se do caso da analise
das estruturas ja construidas, concluidas, também conhecidas Estruturas Acabadas, ou
mesmo para aquelas em fase de construcdo. Nesses casos, sugerimos que essas estruturas
sejam analisadas dentro de dois critérios:

a) Caso em que se dispde de testemunhos extraidos da prépria estrutura.

No caso da analise de uma estrutura acabada ou em construgdo, com o objetivo de se verificar
a sua seguranca, valores superiores para a resisténcia do concreto deverao ser definidos com
base na resisténcia efetiva fck,jesy obtida em testemunhos extraidos da propria estrutura em
datas "j" superiores a 28 dias. Esses valores devidamente comprovados em laboratorio devem,
entretanto, limitarem-se a um acréscimo de no méaximo 15% da resisténcia caracteristica do

concreto fck, utilizada no projeto da estrutura.

Foto: José Celso da Cunha

a) equipamento para extrair b) Corpos de provas, testemunhos, de diversos tamanhos e
testemunhos cilindricos de concreto. didmetros retirados de uma estrutura de concreto.

Figura 4 — Foto - Corpos de provas, testemunhos, extraidos de uma obra para analise de
resisténcia caracteristica real.

Quando se conhecer a resisténcia caracteristica estimada, fck,s, (obtida por controle
estatistico de ensaios de corpos de provas de concreto obtidos na obra por ocasido da
concretagem de algum elemento da estrutura), definida aos vinte e oito dias, em que essa
resisténcia resultou em valor inferior a resisténcia caracteristica fck, ou seja, fck.es<fck, o
valor a ser considerado deve também se restringir a um acréscimo de no maximo 25% dessa
resisténcia. Desta forma teremos:

fck.j= menor {1,15fck; 1,25 fcK,est; fek.j (reary } (eq. 7)
fck = resisténcia caracteristica do concreto, estipulada no projeto da estrutura.

fck,jreany= resisténcia caracteristica estimada do concreto, obtida por controle
estatistico a partir de testemunhos extraidos da estrutura na data j, em dias;
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fck.est = resisténcia caracteristica estimada, obtida por controle estatistico de ensaios
de corpos de provas de concreto provenientes da concretagem de algum elemento da
estrutura.

j = idade do concreto considerada por ocasido da analise da estrutura periciada.
Observagoes:

1) A consideracdo de um acréscimo de 15% no valor de fck, dado na equacéo 7,
visa também a ndo permitir que seja aumentada indiscriminadamente a
responsabilidade do concreto na seguranca da estrutura analisada, além do que
ja foi considerado no calculo.

2) Limitando-se esse ganho de resisténcia a no maximo 25% do valor de fck,est.
guando fck.esi<fck pretende-se corrigir algum erro que porventura tenha existido
por ocasido do controle dessa resisténcia.

3) Quando néo se dispuser da resisténcia de projeto, fck, ou da resisténcia fckest.
obtida em controle tecnoldgico durante a concretagem da obra, a Equacéo 7 pode
ainda ser utilizada. Na auséncia dessas duas resisténcias ou quando se tratar de
obras velhas, com j>seis meses considerar que se trata de um concreto velho ou
com pouca possibilidade de aumento de resisténcia com o tempo.

O valor da resisténcia de calculo do concreto, oRd, devera também ser determinado a
partir da equagéo 5, considerando-se fck,; no lugar de fck:

oRd = B.fcd = B.fck,j/yc (eq. 8)

Considerando-se, nesse caso um menor valor para o coeficiente yc, tendo em vista a
confiabilidade dos resultados obtidos por extragcdo de testemunhos, respeitados 0s
procedimentos normativos a esse respeitos.

YC~1,3 (eq.9)

10 considerando-se o valorde dp <30 minutos
B=4085 com dp>30minutos para concretos jovens (eqg. 10)
0,72 para concretos considerados velhos

b) Caso em que néo se dispde de testemunhos extraidos da estrutura.

Essa segunda condicdo de andlise da estrutura acabada devera ser aplicada quando o
controle tecnolégico do concreto ao longo da construcdo for conhecido. Caso contrario
devera prevalecer a primeira condicdo em que se faz a extracdo de corpos de provas da
estrutura. O problema colocado € o de se estabelecer um critério pratico, baseado em
pardmetros experimentais confidveis, para se estimar o aumento relativo da resisténcia do
concreto com o tempo, em fungdo das propriedades do concreto empregado na construgéo.
Na auséncia de testemunhos extraidos da prépria estrutura, ou mesmo, na impossibilidade de
obté-los, o valor do aumento da resisténcia do concreto, aj, pode ser estimado com base em

8 O fator yc=1,4, que minora a resisténcia de calculo do concreto na fase de projeto, leva também em conta a
incerteza da obtencéo da resisténcia fck na obra. Nesse caso de analise de estrutura acabada, com extracédo de
testemunhos, considera-se que essa incerteza possa ser desconsiderada.
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curvas de crescimento do concreto utilizado na obra pela construtora. Essas curvas devem ser
definidas e testadas ao longo da construcdo, tendo como base o controle tecnologico do
concreto. Elas podem ser do tipo apresentado na Equacédo 1, deste trabalho, com aj, dado na
Equacdo 10, extraido da segunda parte daquela equacéo:

fc(j) = aj . fc(j=2e) (eq. 11)

b J
a+bj 4,76 + 0,83]

Considerando-se, aj = <115 (eqg. 12)
Desta forma, a resisténcia caracteristica desejada na idade j, fck,j, necessaria a analise da
estrutura acabada podera se definida pela Equacdo 13, para fck< 40MPa, e j> 28 dias.

(1,15fck; aj.fck,est) para fck,est < fck

eq. 13
(1,20 fck; aj.fck,est) para fck,est > fck (eq. 13)

fck,; = menor {

Na auséncia desse controle, esse aumento de resisténcia pode também ser estimado
com base em outras equacdes ou tabelas confiaveis que fornecam o aumento relativo da
resisténcia do concreto, com base no tipo de cimento empregado, no fator A/C do traco do
concreto, na sua classe de resisténcia, etc.. Em qualquer caso, entretanto, considerar no
maximo o valor de aj =1,15. Também nesse caso, considerar a tensdo de calculo do concreto,
oRd =p.fck,j/yc, conforme a Equagéo 8, mas agora considerando-se yc=1,4, dado que n&o se
dispde de testemunhos extraidos da estrutura na dada considerada para analise..

Esse critério, assim estabelecido, permite além de outras coisas que seja repassado a analise
da estrutura um possivel ganho da resisténcia do concreto quando o valor de fck,es, obtido
aos vinte e oito dias de idade, for superior a resisténcia caracteristica do concreto, fck,
definida no projeto e que serviu de base para o célculo da estrutura.

¢) Resumo das consideracdes.

Apresentamos no quadro 2 um resumo das varias possibilidades abordadas nesse trabalho,
visando a definicdo do valor da resisténcia caracteristica do concreto para a analise de
estruturas de concreto — consideradas construidas ou em construgcdo — cujas condicdes de
seguranca deverao ser verificadas pelo perito numa data qualquer, j, superior a 28 dias.

10
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Quadro 2 — Valor de fck,j em funcdo de pardmetros conhecidos para a anélise

Parametros conhecidos ou Efeito | Valor maximo da resisténcia do concreto, fckj, observacdes
disponiveis para a andlise Risch a ser considerado na analise da estrutura.
fct(test) fck fck,est B
Sim Sim 0,85 min.(1,15fck; 1,25fck,est; fck,test fck,est<fck
Sim Né&o 0,85 min.(1,15fck; fck,test)
Néo Sim 0,85 min.(1,25fck,est; fck,test)
Né&o 0,72 fck, test j= qualquer
Sim Sim 0,85 (1,15fck; aj.fck,est) para fck,est < fck @j<1,15
Nao {(1,20 fck; aj.fck,est) para fck,est > fck
Néo Extrair C.P.
N&o Sim 0,72 aj.fck,est oj<1,15
Né&o Extrair C.P.
Notas:

1) fck =resisténcia caracteristica do concreto definido no projeto e que serviu de base para o calculo da
estrutura;

2) fck ey = resisténcia caracteristica obtida a partir de testemunhos extraidos da estrutura;
3) fck,est = resisténcia caracteristica estimada a partir de ensaios do concreto retirado na ocasido da

construcéo;
4) C.P. = corpos de provas
5) qj J = ] <1,15 (aumento relativo da resisténcia do concreto para j>28dias.

" a+bj  476+083j

4.2 — Outras propriedades do concreto com base na resisténcia caracteristica fck,j.

Para as demais propriedades do concreto valem também aqui as mesmas adaptacOes
provenientes das normas pertinentes, quando derivadas da resisténcia caracteristica do
concreto & compressdo, fck. Para isso bastaria substituir esse valor nas formulacGes
normativas pelo valor do fck,j encontrado conforme indicado nesse artigo. Entretanto,
observa-se que tais propriedades associadas a resisténcia carateristica do concreto, como a
resisténcia a tracdo, fctk, ou o mddulo de elasticidade tangente na origem, E., devem ser
consideradas como aproximadas ou indicativas. Elas ndo devem ser jamais vistas ou
utilizadas como se fossem reais. Os verdadeiros valores dessas propriedades deverdo ser
obtidos através de ensaios especializados, de conformidade com as normas pertinentes.

Na auséncia desses ensaios, a nova NBR-6118, propde que a resisténcia a tracdo do concreto
e 0 modulo de elasticidade tangente e secante sejam estimados por processos aproximados.

a) resisténcia a tracao:

11
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Na auséncia de valores mais precisos, os valores da resisténcia a tracdo do concreto podem
ser definidos por analogia ao que preconiza a nova NBR-6118, substituindo-se o valor da
resisténcia caracteristica, fck, pelo valor da resisténcia fck,j, definida neste artigo para o caso
de andlise de estruturas periciadas, ja construidas.

feem =0,3 fck,j 23

fetinf = 0,7 ferm (eq. 14)
fctk,sup =1,3 feym

onde:

ferm € fexj SA0 expressos em megapascal.

O gréfico da Figura 5 relaciona esquematicamente a resisténcia a tracdo em funcdo de
diversos valores da resisténcia do concreto a compressao.

fctk
(MPa) _fetk,sup = 1,3 fctm
_—
4,0 =
(./0 _ -~ L _fckt,inf = 0,7 fctm
[ ] ../ -9
® ./j/.o
2,0 = %% o 2/3
T ‘( fctm=0,3fck
NBR-6118/1978 fck (MPa)
15 50

@ pontos equivalentes a ensaios
Figura5 - Croqui - Relacao entre as resisténcias caracteristica a tracdo e a compressao.

Outras normas e procedimentos de varios paises adotam valores diferentes em outras
formulacdes, também validas, que procuram relacionar a resisténcia do concreto a tragdo com
a sua resisténcia a compressao. Desta forma, podemos dizer que a Equagdo 14, com base na
norma brasileira, apesar de representar com razoavel aproximagao a resisténcia caracteristica
do concreto a tracdo, deve ser considerada como as demais curvas experimentais, Como uma
curva de aproximacao.

b) modulo de elasticidade;

De acordo com a norma brasileira NBR-6118/2003, na auséncia de valores mais precisos,
obtidos em laboratérios de materiais, pode-se estimar o valor do médulo tangente do concreto,
E., tendo em vista a definicdo da classe do concreto a ser utilizada no projeto de uma
determinada estrutura. No caso de analise de estruturas acabadas, substituindo-se fck, por fck,j,
nas equacdes dessa norma, teremos:

12
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Eci,j =5600 fck,j 12 (eq. 15)
onde:

E.ij e foj Sdo dados em megapascal, e j>28dias.

O mddulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elésticas, especialmente para
determinacdo de esforcos solicitantes e verificacdo de estados limites de servico, deve ser
calculado pela expresséo :

Ecs = 0,85 Eci’j (eq. 16)

V — CONCLUSAO.

No presente trabalho foram apresentadas sugestdes para a definigdo da resisténcia do concreto
a compressao para o caso de analise de estruturas periciadas, em que o conhecimento dessa
propriedade possa ser Util na determinacdo das condi¢Ges de seguranca da estrutura.

Observamos que 0s ganhos relativos de resisténcia do concreto com o tempo ndo podem ser
repassados diretamente para o célculo, tendo em vista que as influéncias deletérias dos
carregamentos permanentes muitas vezes eliminam tais ganhos. Isso sempre vai ocorrer,
quando se tratar de carregamentos futuros sobre a estrutura, numa fase em que o concreto nao
mais possui expectativa de aumento de resisténcia com o tempo.

Foram definidos valores de resisténcias caracteristicas fck,j, que deverdo ser utilizadas na
analise das estruturas periciadas, observando-se 0s limites superiores possiveis dessas
resisténcias, com base nas expectativas de aumento relativo com o tempo e nas condicOes de
existéncia ou ndo de valores intermediarios de controle, ou seja: da resisténcia caracteristica
de projeto, fck; da resisténcia caracteristica estimada, fckes, Vverificada no controle
tecnologico do concreto durante a construgédo, e nos valores caracteristicos de testemunhos,
fck eary extraidos da estrutura na fase da pericia. Para as condi¢Oes correntes, em que se
dispde do conhecimento de uma ou mais variaveis do problema, apresentamos um quadro
com as vérias possibilidades de anélise e da determinacdo das resisténcias caracteristicas,
fck,j, a serem adotadas pelo perito na analise da estrutura.

Finalmente, para as demais propriedades do concreto, aquelas que sd&o comumente associadas
a sua resisténcia caracteristica a compressdo — como a resisténcia a tracdo e os moédulos
tangente e secante —, estabelecemos um paralelo com a nova norma brasileira NBR-
6118/2003, em que as mesmas equacOes desta Ultima sdo utilizadas, bastando substituir a
resisténcia caracteristica de projeto, fck, pela resisténcia definida para a estrutura acabada,
fck,j.
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