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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagéo técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacao da engenharia civil

Fundada em 1972, seu objetivo é promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicacdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

> Receba gratuitamente as quatro edi¢cdes anuais > Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construgoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
-> Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas > Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicac6es do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinioes técnicas
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» editorial

IBRACON: o Concreto a
servico do desenvolvimento

da Infraestrutura

Caro leitor,

€emos mais uma vez o prazer de lhe enviar a nos-

sa Revista Concreto & Construgdes. Nesta 782

edicao, estamos enfocando o tema “Concreto

Protendido”. O concreto protendido é uma tec-

nologia vital para a construcao de pontes, torres,
barragens, e outras construcdes de grande porte, essenciais
para o desenvolvimento de nossa carente e insuficiente in-
fraestrutura de transportes, de saneamento e de energia. Ao
longo desta edicao, seréo abordados diferentes aspectos so-
bre a adequada utilizacéo desta tecnologia.

O concreto € um material versatil e moderno, que se torna, por-
tanto, fundamental para construgéo da infraestrutura do nosso
pais. A teconologia do concreto protendido vem se desenvol-
vendo bastante, principalmente no setor de pré-moldados de
concreto. Ela vem ainda se adequando e utilizando equipamen-
tos mais leves, que possibilitam sua aplicagao mais generaliza-
da. As lajes de concreto protendido sao hoje uma realidade em
muitos de nossos edificios residenciais e comerciais.

O setor da construgéo civil esta passando por um ano dificil,
face as dificuldades de ajustes econémicos e orcamentarios
necessarios no setor publico e no setor privado. Porém, cabe
lembrar que sdo nas situagdes de crise que aparecem as
grandes oportunidades para uma etapa seguinte de desen-
volvimento. O IBRACON tem o compromisso com 0 NOSSO
pais e com 0s nossos associados de continuar aperfeicoan-
do o nosso setor. Ja o fizemos antes em condi¢gdes muito
mais adversas de estagnacao econdmica, e nem por isso
nos deixamos abater. Nosso setor é vital para o crescimento
do pais e para a construcao de uma sociedade mais justa e
mais moderna. Nao é hora de desanimo! Vamos trabalhar,
que certamente tempos melhores virdo.

Realizaremos no final de outubro o 57° Congresso Brasileiro do
Concreto (57° CBC), em conjunto com a nossa FEIBRACON
(Feira Brasileira das Construgdes em Concreto), na paradisiaca

cidade de Bonito, onde
contamos com  apoio
da Regional do Mato Grosso do Sul, liderada pela Professora
Sandra Bertocini. A Prof? Sandra € um exemplo de persistén-
cia e dedicagdo a causa do concreto e do desenvolvimento do
Mato Grosso do Sul. Ela é uma exemplo a ser seguido nestes
momentos de incerteza. O nosso evento futuro ja vem se con-
figurando como um enorme sucesso. Recebemos por volta de
1.200 resumos! Praticamente, as acodomodacdes em Bonito
estdo quase todas reservadas com antecedéncia. Portanto, se

vOcé pretende ir, n2o perca tempo e faga suas reservas.

No 57° CBC, além dos tradicionais temas voltados a Gestao e
Normalizagéo, Materiais e Propriedades, Projeto de Estruturas,
Métodos Construtivos, Andlise Estrutural, Materiais e Produtos
Especificos, Sistemas Construtivos Especificos e Sustentabili-
dade, teremos eventos paralelos, tais como a 3 International
Conference on Best Practices for Concrete Pavements, o Sim-
posio de Estruturas de Fundagoes, o Simpdsio de Modelagem
Numeérica de Estruturas de Concreto e o Simpdsio de Durabili-
dade. Os eventos paralelos permitem a abordagem de forma
especifica de assuntos estratégicos importantes. E nao sera di-
ferente em Bonito! Teremos ainda os tradicionais cursos e lanca-
mentos editoriais (mais informagdes no site www.ibracon.org.br)

Contamos com o apoio de todos nossos associados para
realizarmos também em 2015 mais um evento memoravel
para nosso setor. Participar do IBRACON é um investimento
baixo e garantido para o futuro € ndo uma despesa supérflua
a ser cortada em momentos de crise.

O IBRACON precisa da sua participagao e do seu entusias-
mo para construirmos um Instituto cada vez melhor € mais
forte! Participe!

TULIO N. BITTENCOURT
PresiDENTE Do IBRACON ©

e CONCRETO & Construcdes | 7



» coluna institucional

Criacao do Comite
Técnico sobre o
concreto autoadensavel

/

com muita satisfagéo

que informamos aos

leitores desta revista
que foi criado o Comité

Técnico CT202 - Co-

mité de Concreto Autoadensavel. O ob-

jetivo deste é entregar para a comuni-

dade da construgdo um procedimento
completo a respeito desta importante
tecnologia de concreto, com suas atu-
alizagbes, desafios e oportunidades.
O comité é coordenado por mim, pelo
secretario Prof. Ms. Roberto Christ (Uni-

sinos) e pela diretora técnica Eng. Inés

nacionais € internacionais, e principais
publicacbes da area, focam a dosa-
gem e 0s ensaios no estado fresco,
assumindo que o restante do processo

€ o0 mesmo utilizado para o concreto

convencional. A intencdo do Comité é
aprofundar estes pontos e estabele-
cer procedimentos para as etapas de
uso, como bombeamento, langamen-
to, acabamento, controle tecnoldgico,
cura, desforma e vida Util da estrutura
com o CAA.

Para isso, o Comité estd buscan-

do a integragéo dos diversos setores

Battagin (ABNT/IBRACON).

No dia 17 de marco de 2015, ocorreu a primeira reu-
niao do CT 202, reunindo cerca de 20 profissionais da area
em Porto Alegre. No dia 14 de abril ocorreu a segunda
reuniao, enquanto que a terceira se deu no dia 05 de maio.
Na primeira reunido apresentamos os objetivos e desafios
do comité e formamos a equipe, que ainda esta aberta
para novas adesdes dos socios do lbracon. Na segunda
reunido dividimos o comité em 3 subcomités, para dividir
tarefas e otimizar o trabalho. Na Ultima reunido tivemos
a oportunidade de apresentar os primeiros resultados e
discutir os textos ja elaborados, avangando bastante em
relacéo ao tema.

O cenario para a criagdo deste comité é favoravel ao
uso do concreto autoadensavel em construgcdes convencio-
nais, especiais e industria de pré-fabricados, tanto no Bra-

sil como no exterior. Constata-se, no entanto, que normas

envolvidos na producado do concreto
autoadensavel, com representantes do meio académico
e do meio técnico, fortalecendo o uso e desenvolvimento
dessa tecnologia. Através de um levantamento das prati-
cas realizadas pelos profissionais da area, serdo elabora-
das recomendac0des para auxiliar a normalizagao brasileira
e fortalecer a representag&o nacional em trabalhos interna-
cionais de normalizagao, especialmente no ambito da ISO
TC71/SC1/WG2 (Testing of concrete — Properties of self-
-compacting concrete), apoiando a nossa representante,
Prof. Monica Barbosa.

Os trés subcomités criados obedeceram as etapas de
produgédo do concreto autoadensavel, sendo esses: (1)
métodos de dosagem e caracterizagdes dos materiais,
coordenado pelo Eng Fabio Viecili (MC Bauchemie/ Con-
cretus); (2) ensaios no estado fresco, coordenado pelo

Prof. Dr. Bernardo Tutikian (Unisinos); e (3) cuidados na

8 | CONCRETO & Construcdes e



execucao e rastreabilidade, coordenado pelo Eng. Mau-
ricio Bianchini (Supermix). A criacdo desses subcomités
permite um maior didlogo entre os profissionais de cada
area de atuagao, que, sob diferentes pontos de vista, po-
deréo preencher lacunas do setor, como métodos de ras-
treabilidade do CAA, tipos e periodicidade de ensaios de
aceitacao e caracterizagdo nas suas diferentes aplicabili-
dades. Ressalta-se a diferenca de perfil dos coordenado-
res dos subcomités, com representatividade da academia,
setor de aditivos quimicos e setor de empresas presta-
doras de servigo de concretagem. Ainda, diversos outros
profissionais qualificados compde os subcomités, com re-
presentantes de consultores, da industria de pré-fabrica-
dos, projetistas, associacdes e construtores.

O comité vem realizando reunides presenciais e virtuais,
com frequéncia mensal para acompanhar o desenvolvimento
dos trabalhos. De modo a construir uma base de conheci-

mento solida, busca-se constantemente a opiniéo de profis-

sionais de todos os setores da produgédo do concreto auto-

adensavel para que as recomendacdes elaboradas atendam
as necessidades de todas as etapas da cadeia produtiva. O
comité esta aberto a todos que se interessem em participar,
convidando-os a integrar o0 grupo e contribuir para o desen-
volvimento da éarea.

E importante ressaltar que se pretende entregar para a
comunidade técnica e académica o documento revisado pela
diretoria do IBRACON no 57° Congresso Brasileiro do Con-
creto, que ocorrera de 27 a 30 de outubro, em Bonito, Mato
Grosso do Sul.

Interessados em participar com as discussdes, en-
trem em contato pelos e-mails: bftutikian@unisinos.br ou

rchrist@unisinos.br .

PROF. DR. BERNARDO TUTIKIAN
Proressor NA UNisiNos (iTT PerForMaNcE/PPGEC/MPARQ) E

DIRETOR REGIONAL DO IBRACON No Rio Granoe o Sul ©

A INDUSTRIA DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS NO BRASIL
TEM VIABILIZADO IMPORTANTES PROJETOS.

Eficiencia Estrutural;
Flexibilidade Arquitetonica;
Versatilidade no uso;

Conformidade com requisitos estabelecidos em normas técnicas ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas);

Velocidade de Construcéo;
Uso racional de recursos e menor impacto ambiental.

CONHEGA NOSSAS AGOES INSTITUCIONAIS
E AS EMPRESAS ASSOCIADAS.

gt :
www.abcic.org.br ‘='AbC | C

Associagdo Brasileira da Construgdo
Industrializada de Concreto




» CONVErse com o ibracon

PERGUNTAS TECNICAS

QUAL E O CALCULO MAIS ADEQUADO DO ALON-
GAMENTO DO ACO PARA TIRANTES ANCORADOS
EM SOLO (FIOS, CORDOALHAS OU MONOBARRAS)?
FREDERICO FALCONI

ZF EngenHEIROS Ass0CIADOS E MEMBRO DO ComiTE EDITORIAL

O alongamento tedrico de um dado
cabo é funcdode: AL=NL/Ea$S
1- Forca de Protensdo N (no caso de
tirantes, a for¢a introduzida neste e,
no caso de cabos, a média ao longo
de seu comprimento);
2- Comprimento do cabo L (no caso de
cabos, o comprimento de ancoragem
a ancoragem e, no caso de tirantes,
existem duas parcelas, a saber: a 12
parcela e mais importante, que é o
comprimento de fundo de macaco ao
inicio do trecho ancorado no solo, e
uma 22 parcela, a mobilizagdo de de-
formacéo do ago no trecho ancorado
e a deformacéo relativa no solo, cujo
valor é muito imponderavel);
3- O Modulo de Deformacéo Longitu-
dinal do Aco Ea (valor este retirado
do Ensaio do Aco de Protenséo e
que, infelizmente, apresenta as ve-
zes resultado inconsistente devido
ao ndo correto procedimento de
ensaio no laboratdrio);
4- O Valor da area do aco de proten-
sdo S.
A denominacéo “Alongamento Tedrico”
se deve ao fato de que ao ser calcula-
do pelo Projetista este ainda ndo dis-
pobe dos valores corretos advindos de
uma aquisicdo posterior deste material
(aco de protensdo); portanto, torna-se
indispensavel que seja refeito o valor
deste alongamento para o denominado
“Alongamento Tedrico Corrigido” (valor
corrigido pra os pretensos valores reais
do aco adquirido para a obra, Ea e S).
Assim sendo, no caso dos cabos de
protenséo, o valor do Alongamento
Real conquistado na obra por ocasidao

da protensdo dos cabos deve ser com-
parado com este alongamento tedrico
por valores preconizados pela Norma,
apenas levando-se em conta que exis-
tem variacbes relativas as perdas de
atrito no cabo entre a real e a calculada,
diferenca entre a efetiva for¢a introdu-
Zida e as perdas internas dos equipa-
mentos de protensdo , comprimento
efetivo real do cabo, pois a leitura ndo é
feita entre ancoragens, e sim entre fun-
dos de macacos, e das variacdes reais
de Ea e S dos cabos e dos resultados
aadvindos do ensaio em laboratdrio.

Sendo assim, no caso de tirantes, este
valor fica mais ainda prejudicado, tendo
em vista a inferéncia dos valores de de-
formacéo relativa do bulbo ( trecho an-
corado no solo) e de uma deformacéao
adicional do cabo no interior deste bulbo.
Portanto, no caso de tirantes, recomenda-
ria que fossem realizadas medicbes pra-
ticas em campo para adicionar um valor
a mais nestes tirantes advindos da deno-
minada 22 parcela, anteriormente definida.
Cabe aqui frisar que os resultados de
campo no caso dos cabos de proten-
s8o em pecgas protendidas ja tem so-
frido uma razoavel penalizagdo relativa
ao pequeno valor de variagcdo do Alon-
gamento Real x Alongamento Tedrico
permitido pela Norma, devido aos va-
lores encontrados de variacdo real nos
Ensaios do Moddulo de deformacao
Longitudinal do aco de protensédo (che-
gam a atingir uma faixa de 6% a 8%).
Deixando entdo uma pequena mar-
gem de variacdo para os valores que
efetivamente devam ser levados em
conta pela variagdo dada pela Norma,
a saber: Variagdo do valor da forga de
protensdo no cabo pela diferenca efe-
tiva da perda por atrito no cabo e da
diferenca por perda interna dos equi-
pamentos de protensdo (admite-se ser
3%); Comprimento Real do cabo por
ocasido da leitura que é feita de fundo
a fundo de macaco de protenséo; Va-

riacdo dos Resultados dos Ensaios do
aco de protens&o.
MAcPRoTENSAO  E

EVANDRO DUARTE, MEMBRO DO

Comié EpimoriAL

NETIQUETA
VOGE SABE O QUE E ISTO?

Por conta da falta de sensibilidade,
para dizer o minimo, de alguns pro-
fissionais para com seus interlocuto-
res em grupos e foruns de discussao
on-line, é mais que oportuno divulgar
este conceito que surgiu com o uso e
popularizac&o da internet.

A netiqueta nada mais é que um con-
Jjunto de normas de conduta social que
se recomenda observar na internet.
Jungdo das palavras “net” (que signifi-
ca “rede”) e “etiqueta”, trata-se de um
conjunto de recomendag¢bes com vis-
tas a se criar um ambiente saudavel,
produtivo, respeitoso e eficiente para
as comunicacgoées eletronicas.

As regras podem variar desde a mais
comezinha norma de conduta social,
como respeitar para ser respeitado,
passando por regras de boa educacéo,
como ndo responder com palavroes,
por regras para uma boa comunica-
¢do, como usar pontuacdo, ser claro
e fazer uso da forca das ideias e dos
argumentos, por normas de conduta
ética, como a de ndo copiar textos de
conteudo protegido ou a de citar a fon-
te de texto com cOpia autorizada, até
recomendacgbes tjpicas do ambiente
da web, como evitar enviar mensagens
exclusivamente com letras mailscu-
las, grifos exagerados, com recursos
de formatacédo de texto em excesso,
“emoticons”, acrénimos e “internetés”.

Sendo assim, é melhor se informar bem
sobre o0 assunto antes de enviar seu proxi-
mo e-mail, participar de um forum on-line
de discusséo ou de deixar seu ‘scrap’ no
Facebook. A aldeia global agradece. A4
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VML

O ANTES E DEPOIS
DA NOSSA FACHADA.

concretos e argamas®

Estamos de cara nova: modernizamos a marca, e nossas
embalagens estdo com novo design e, dentro delas, a mesma
qualidade e tecnologia em que vocé sempre confiou.

Vedacit. Inovar € nossa tradicdo.

vedacit.com.br




» encontros e noticias | LIVROS

Seguranca nas €struturas

SEGURANCA

NAS ESTRUTURAS = ..

Gom informacdes sobre os diver-
sos métodos ja adotados para
assegurar a segurancga das estrutu-
ras, entendida como a capacidade
da estrutura de suportar as forgas a
que estara submetida durante sua
vida util, a obra oferece um panora-
ma sobre a evolugdo do tema, com
justificativas para explicar as cons-
tantes modificacbes nos procedi-
mentos de seguranca.

Voltada para os alunos dos cursos de
Engenharia Civil, Arquitetura e Tec-
nologia, a publicacao divide-se em
sete capitulos, que abordam, respec-
tivamente, os conceitos basicos e a
evolucéo histérica da segurancga nas
estruturas; o método do coeficiente

de seguranca interno; o método do
coeficiente de seguranga externo; o
método das tensdes admissiveis; os
métodos probabilisticos; o método
dos estados limites; um capitulo de-
dicado a exemplos de aplicagao re-
solvidos e propostos.

O livro consiste na ampliagéo e siste-
matizacao de notas de aulas, muitas
das quais apoiadas nos trabalhos do
engenheiro Ivan Lippi Rodrigues € na
apostila do professor Décio Leal de
Zagottis, de seus autores, os profes-
sores do Departamento de Estrutu-
ras da Escola de Engenharia de Séao
Carlos (EESC-USP).

> Mais informagdes:
www.elsevier.com.br

Lages Shopping Center - Lages / SC
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Obras de concreto de ltaipu: desenvolvimento,
controle, qualidade, durabilidade... 40 anos depois

ancado no ultimo dia 12 de maio,
durante o XXX Seminario Nacional
de Grandes Barragens, em Foz do
Iguacu, no Parana, o livro de autoria
dos engenheiros Francisco Andriolo e

OBRAS DE
CONCRETO
DE ITAIPU

GIACOMETTI®

Ideval Betioli disponibiliza para a co-
munidade técnica, aos estudantes e
técnicos em formacéo, as nogdes de
planejamento, as rotinas e as agdes
inerentes ao sistema de controle de
qualidade dos ma-
teriais e concretos
empregados na
construcéo de
Usina de ltaipu.

A obra, de mais
de 1600 pagi-
nas, descreve os
procedimentos
adotados nas di-
versas etapas de-
senvolvidas para
as construgdes

CIMENTO NACIONAL.

O CIMENTO COM A FORGA.-DO BRASIL
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de concreto das obras de ltaipu, des-
de a fase de concepcédo do sistema
de controle, passando pela forma-
¢do das equipes e capacitacdo dos
profissionais, até a evidenciagdo dos
dados de controle dos materiais, com
seus baixos indices de rejeigcdo, mes-
mo para materiais fornecidos a mais
de 2000 km de distancia do canteiro
de obras.

Sob o patrocinio de Itaipu Binacio-
nal, o livro, editado eletronicamente
pela Editora Cubo em quatro idiomas
(portugués, espanhol, inglés e fran-
cés), esta disponivel gratuitamente
nos sites: www.andriolo-eng.com;
www.livrariacubo.com.br; www.itaipu.

gov.br; e www.cbdb.org.br.

O Cimento Nacional
tem maior rendimento na
aplicacao, com grande aderén-
cia, alta resisténcia, qualidade
constante e uniforme.

E cimento forte, moderno,
de alta tecnologia.

Com o Cimento Nacional

vocé tem qualidade superior
e alta performance em todo
tipo de aplicacao.

Cimento Nacional, o
cimento com a forca do Brasil.

QUALID AD

BRENNAND
CIMENTOS

www.cimentonacional.com.br
CAC - 0800 201 0021
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Conferéncia Internacional “Multi-span large bridges”

Qrganizada pela Faculdade de En-
genharia da Universidade do Por-
to (FEUP), a Conferéncia Internacional
“Multi-span large bridges” acontece de
01 a 03 de julho, na cidade do Porto,
em Portugal.

Entre os temas que serao debatidos,
destacam-se o projeto estrutural,
métodos construtivos inovadores,
investigacdes geotécnicas, funda-
¢des especiais, ciclo de vida, moni-
toramento e manutengao, incidentes

e acidentes, logistica, durabilidade,
novos materiais, cargas extremas,
reabilitacao, andlise de risco opera-
cional e seguranca.

- Informagdes:

http://paginas.fe.up.pt/~mslb2015/authors.html

Congresso Ibero-Americano de Betao Autocompactavel

QCongresso loero-americano  de
Betdo  Autocompactavel, que
acontece nos dias 6 € 7 de julho, na
Faculdade de Engenharia da Universi-

dade do Porto, em Portugal, objetiva
discutir e o intercambiar experiéncias
sobre as possibilidades e os desafios
do betao auto-compactavel (BAC), nas

suas vertentes tecnologica, cientifica e
de aplicagéo.

- Informagdes:
http://paginas.fe.up.pt/~bac2015

14° Simpodsio Brasileiro de Impermeabilizacao

décima quarta edicdo do Sim-
poésio Brasileiro de Impermeabili-
zagao acontece de 15 a 17 de julho
de 2015, no Espaco APAS, em Séao

Paulo. Promovido pelo Instituto Bra-
sileiro de Impermeabilizacdo (IBIl), o
evento vai congregar os profissionais
e estudantes em torno do tema “A

relevancia da impermeabilizagédo na
construcéo civil”.

- Informagdes:
www.ibibrasil.org.br/simposio2015

COM VOCE DO PROJETO AO ACABAMENTO

Rapidez e economia para sua obra.

Concretos Especiais — T

Concreto
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Tipos de Aplicaca

*4 Bombeavel

Permite concretagem em
grandes alturas e locais de

dificil acesso, reduzindo custos.
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Convencional

Usado em obras de pequeno
porte, quando nao € possivel
bombear o concreto.

www.mapadaobra.com.br
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Congresso Internacional em Reabilitacao de Construcoes

Congresso Internacional em Rea-

bilitacdo de Construgdes (Conpat
2015) vai ocorrer em Lisboa, Portugal,
de 08 a 10 de setembro de 2015, com
a finalidade de divulgar as melhores
estratégias e tecnologias para o setor
de reabilitagéo das construgdes, com a

apresentacéo de casos praticos da Eu-
ropa, América e Africa por especialistas
reconhecidos internacionalmente.

Promovido pela Alconpat (Associa-
céo de Patologia das Construgdes), o
evento oferecera também os cursos:

Patologia das Construgdes; Reabili-

tagdo das Construgdes; Manutengéao
das Construgdes; Concepcao, Projeto
e Construgao de Estruturas FRP; Con-
cretos Especiais; € Controle Técnico da
Qualidade da Construgéo.

- Informagdes:

www.conpat2015.com

Conferéncia Internacional sobre
Concreto €strutural Sustentavel

orum internacional para cientistas,

engenheiros, empresarios e cons-
trutores discutirem os avangos no co-
nhecimento técnico, nas pesquisas e
inovagdes sobre o concreto sustentavel
sob diversas perspectivas, a Conferén-
cia Internacional sobre Concreto Estru-

tural Sustentavel acontece de 15 a 18
de setembro de 2015, na cidade de La
Plata, na Argentina.

Promovida pela Associagao Argentina
de Tecnologia do Concreto (AATH),
Associagdo Argentina do Concreto

Estrutural (AAHES), Laboratério de

Treinamento Multidisciplinar para a
Investigacao Tecnoldgica (LEMIT) e
Unido dos Laboratérios e Especialis-
tas em Materiais, Sistemas e Estrutu-
ras (RILEM).

- Informagdes:
www.sustainconcrete2015.com.ar

consultoria e projetos estruturais

www.engeti.eng.br
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DAM World 20I5 recebeu profissionais
dos cinco continentes

om 210 participantes vindos de
cerca de 30 paises, a Segunda
Conferéncia Internacional sobre Grandes
Barragens (DAM World 2015), ocorrida
de 21 a 24 de abril, em Lisboa, Portugal,
apresentou e discutiu os temas de maior

relevancia para os profissionais que lidam
com grandes barragens no mundo.
Com a apresentacao de 90 artigos téc-

Para construir seus
projetos mais importantes,
conte com a forga do
vergalhdo Gerdau GG 50.
A forga da transformacac
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nicos, os temas de destaque foram os
métodos de avaliagao de risco e as op-
¢cOes para o planejamento de emergén-
cia, seguido pelo avango no monitora-
mento de barragens por meio de novas
metodologias de andlise de dados e
novas instrumentacgdes, com énfase no
controle da seguranga. Comportamento
dos materiais, embasado em estudos
numéricos e experimentais,
e tecnologias construtivas
foram outros temas que se
sobressairam nas apresen-
tacdes. Os cinco melhores
trabalhos apresentados fo-
ram publicados na revista
“Dam Engineering”.

Além das apresentacdes

=

O aco da Gerdau tem a forga da transformacgao.
A qualidade da sua obra comeca pela estrutura. Por isso, conte com a for¢ca do
vergalhdo Gerdau GG 50. Com ele, vocé tem a resisténcia que sua construgao
precisa, além de toda a confianga de uma marca que vocé ja conhece.
Vergalhao é Gerdau GG 50.

de artigos, a Conferéncia contou com
sete palestras especializadas, trés se-
minarios sobre temas da engenharia
de barragens, uma sessao especial
sobre a seguranca de barragens, um
workshop para jovens profissionais,
uma exibicdo técnica de produtos
€ senigos de companhias interna-
cionais e uma visita técnica a uma
barragem em construgdo no norte
de Portugal.

A Conferéncia foi organizada conjunta-
mente pelo LNEC (Laboratério Nacional
para Engenharia Civil) e pelo IBRACON,
tendo o apoio do CBDB (Comité Brasi-
leiro de Grandes Barragens) e CNPGB
(Comissao Nacional Portuguesa de

Grandes Barragens).

@ GERDAU

www.gerdau.com.br

Ed/gerdau [ /gerdausa




Master em Patologia Avancada no México

42 edicdo do Master Internacional
Aem “Patologia Avancada | — Téc-
nicas Avangadas para Diagnostico de
Manifesta¢des Patoldgicas em Estrutu-
ras, Concreto e Materiais” aconteceu,
no México, entre os dias 27 de abril e
1° de maio.

O curso contou com a supervisdo do
Prof. Pedro Castro Borges, pesquisador
titular do CINVESTAV (Centro de Investi-
gacion y de Estudios Avanzados del Ins-
tituto Politécnico Nacional), membro da
AMC (Academia Mexicana de Ciéncia) e
coordenador internacional do curso.

Um dos participantes, o aluno Diogo
Nicoletti, destacou o networking com
profissionais de altissimo nivel como
um dos principais pontos positivos do
Master. “O curso superou todas minhas

expectativas, tanto w
na parte do conhe- o g
cimento técnico,
que vai muito além
do que vivenciamos
no dia a dia da En-
genharia, como na
oportunidade de
estar na presenca
de profissionais alta-
mente comprometi-
dos com a pesquisa como S&0 0S pes-
quisadores do CINVESTAV”, avaliou.

Desenvolvido pelo IDD em parceria
com o CINVESTAV, o curso propi-
ciou aos participantes o aprendiza-
do de recentes técnicas da area de
Patologia, com a utilizacédo de equi-
pamentos com tecnologia avangada,

DIVULGACAQ/IDD

além de visitas técnicas em obras

nas cidades de Progreso e San Cri-
santo. “Foi uma profunda imerséo
no conhecimento das manifestacdes
patoloégicas em estruturas”, afirmou
o diretor de planejamento do IDD e
diretor técnico do IBRACON-PR,

Cesar Daher.®
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vandro Duarte é autor de

mais de 350 projetos de

Obras de Arte — pontes

e viadutos e de 15

obras portuarias, dentre

elas o Porto de ltaqui,
em Sao Lufs do Maranh&o. Diretor da
Portante Engenharia, é o responsavel
técnico por mais de 2000 projetos
estruturais e diretor da MAC-Protensao,
€ o responsavel por mais de 1400 obras
protendidas no Brasil e no exterior.

Seu interesse pela engenharia civil
comecou numa aula de geometria
descritiva. “Eu conseguia visualizar
facilmente as estruturas no espago!”.
J&, o gosto pelo concreto protendido
foi despertado pelo professor Bruno
Contarini, por ele conciliar a teoria
com a pratica.

Formado em engenharia civil pela
Pontificia Universidade Catdlica (PUC) do
Rio de Janeiro, em 1971, seu interesse
em dar aulas foi despertado ainda na

universidade pelo professor Domicio Moreira Falcao através da monitoria, levando-o a ser professor de hiperestatica
e concreto protendido, na PUC-RJ, de 1971 a 1975, no Instituto Militar de Engenharia (IME), de 1998 a 2004, € na
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, de 1977 a 2011. Além disso, proferiu palestras e cursos por todo o Brasil

sobre a aplicag&o da protensao.

Antes de fundar a Portante Engenharia e a Mac Protenséo, Evandro Duarte foi gerente no escritdrio de projetos da

STUP, empresa que introduziu o concreto protendido no Brasil.

18 | CONCRETO & Construcdes e



— CONTE-NOS SOBRE SUA
TRAJETORIA PROFISSIONAL. QUAIS FORAM
SUAS MOTIVAGOES PARA CURSAR ENGENHARIA
CIVIL E AS RAZOES QUE O CONDUZIRAM A
ESPECIALIZAR-SE EM PROTENSAO?

—No inicio, eu
queria ser jogador de volei. A pratica
do vblei me dava um retorno rapido,
tanto em relacdo a técnica de jogar
qguanto em relacdo ao preparo fisico.
Deste modo, ndo tinha muito interesse
pelas aulas, ndo fui um bom aluno até
o ginasio. Mas, no cientifico, vieram
as matérias mais ligadas a pratica, as
carreiras profissionais, que chamaram
minha ateng&o. Na disciplina de
geometria descritiva, eu, quase o Ultimo
aluno na turma, entendia tudo o que
o professor falava, enquanto os outros
colegas de classe tinham dificuldade
para entender. E este envolvimento
com a geometria descritiva, que
muito me ajudou na profissdo que
exerco, seja na visualizacdo mental
das coisas no espago , seja na
contribuicdo com minha habilidade
no desenho (o0 croqui que desenho é
faciimente compreendido por todos),
foi 0 que mais me motivou na escolha
da engenharia civil. A geometria
descritiva me despertou a vontade
de aprender, ao invés de ter que
estudar, atividade esta que carrega a
obrigatoriedade de aceitar e repetir, em
oposicao aquela que traz a vontade de
observar e entender. A partir dai veio o
interesse pelas outras matérias: fisica,

matematica, quimica etc. E de ultimo
aluno me tornei uns dos primeiros da
turma. A ponto de um diretor do colégio
espiar quando eu fazia prova para
tentar me pegar colando.

Quando passei em engenharia civil na
PUC do Rio de Janeiro, em 1968, o
reitor veio até mim e me disse: “Eu ndo
precisei fazer vocé passar, vocé passou
por seu mérito!”. Isto porque a PUC-RJ
tinha a filosofia das universidades norte-
americanas de buscar profissionais de
esporte que despontavam, facilitando
Seu acesso na universidade, para
integrar no seu corpo discente o
desenvolvimento fisico e mental.

O gostar de aprender tornou-se téo
crescente em mim que, no terceiro

ano da faculdade, fiz monitoria na
disciplina de hiperestatica. E terminei

a faculdade de cinco anos, em quatro.
Neste periodo, eu tive dois grandes
professores, um deles foi 0 que me
levou a fazer monitoria em hiperestatica,
que foi o Domicio Moreira Falcao,
professor da PUC e do IME. No final

do curso de sua disciplina, ele me
convidou a ser monitor. Ele me disse:
“Neste periodo das férias de meio de
ano leva os meus apontamentos de
aula e pensa sobre a proposta”. Os
apontamentos eram t&o brilhantes,

que o José Carlos Sussekind, seu
aluno numa turma anterior e também
convidado para ser monitor na
disciplina, aproveitou e, tempos depoais,
escreveu seu brilhante livro sobre

hiperestatica. Ao iniciar o semestre
letivo, disse ao Domicio: “Gostei muito
de seus apontamentos e vou me
aprofundar no assunto, mas, creio,
que dar aulas n&o é para mim. Eu

n&o sei ensinar!”. Ele malandramente
retrucou: “Seu Evandro, respeito o
que vocé esta dizendo, mas estou
com um sério problema hoje: vou ter
uma reunido como reitor da faculdade
no horario da minha aula. Vai la e da
essa primeira aula; depois nao insistirei
mais com vocé!”. Fui, dei a aula e sai
sem convencimento de que eu tinha
dado uma boa aula. Ao expor isso ao
Domicio, ele me respondeu: “Na minha
primeira vez como professor, um aluno
disse, quando eu estava virado para

0 quadro-negro, que se aquilo era dar
aula, ele seria também capaz de dar!”.
Aguela frase me convenceu a aceitar
a monitoria e a exercer a profissao de
professor por 40 anos, aposentando-
me como professor das disciplinas de
hiperestatica e de concreto protendido
na Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ).

Outro grande professor deste periodo
foi o Bruno Contarini, porque foi o
professor da prética, que mostrava
como aplicar a teoria. Da mesma
forma que o professor de geometria
descritiva abriu minha mente para
visualizar as coisas no espaco, o
Bruno iluminou minha mente sobre o
concreto protendido, mostrando como
o protendido concilia a teoria com a

e CONCRETO & Construcdes | 19
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pratica. E isto despertou meu interesse
pelo concreto protendido.

— POR QuAls EMPRESAS

E CARGOS PASSOU E EM QUAIS OBRAS
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Ezetec Tower, em Sao Paulo

PARTICIPOU QUE MAIS SIGNIFICATIVAMENTE
CONTRIBUIRAM PARA SEU APRENDIZADO
E FORMAGAO?

— No final da
faculdade, estagiava numa empresa de
projeto de edificios,
a Seebla (Servico de
Engenharia Emilio
Baumgart Limitada).
Mas, meu interesse
era pelo concreto
protendido. Lendo
0 jornal, encontrei
um anuncio de
uma empresa de

concreto protendido
contratando
engenheiro. Fui la.
Era uma empresa
francesa que, na
€poca, concentrava
90% do mercado
de concreto
protendido no Brasil,
com seu sistema
Freyssenet, a STUP.
O responsavel

pelo escritdrio de
projetos da STUP
entrevistou-me

por trés horas,
questionando-me
sobre protenséo e
hiperestatica. Depois
disso, ele disse que
estava contratado.
Depois de um
tempo, passei

a gerente no

escritério de projetos da STUP. Foi uma
experiéncia incrivel porque trabalhei no
projeto de todas as obras de protenséao
no Brasil, inimeras obras de pontes

e viadutos, barragens e reservatorios,
como o reforgo do Elevado Paulo
Frontin, que havia caido, em 1970.
Passei oito anos na STUP. Apds esse
periodo, o Governo Brasileiro proibiu

a especificacao exclusiva do Sistema
Freyssenet em projeto, o que fez com
que o projeto se desvinculasse do
sistema de protensao a ser adotado.
Isto fez os franceses da STUP se
desinteressarem pela empresa de
projetos. O diretor geral da STUP no
Brasil, responsavel pela introdugao

da protensdo no pais, Carlos Freire
Machado, fechando o setor de projetos
da STUP, disse-me: “Evandro, abre
uma sala ao lado. Todo cliente que

vier aqui, eu peco para te procurar”. E
foi o que fiz. Pedi demissao da STUP,
abri a empresa Portante Engenharia

€ passei a receber os clientes da

STUP interessados na contratacéo de
projetos de protensao. Hoje, a empresa
tem 35 anos de trabalhos prestados na
area de projetos.

O Porto de ltaqui, no Maranh&o, foi a
primeira obra da Portante Engenharia.
Falando da realidade do mercado hoje
no Brasil no setor de projetos: devem
ter aproximadamente dez mil calculistas
de concreto armado; todos saem da
faculdade sabendo calcular e projetar
edificios; desses, talvez uns 250 saibam
calcular pontes e, talvez, 200 saibam
calcular concreto protendido; e, em

20 | CONCRETO & Construcoes e



TIVE TRES SORTES: TER TIDO
PROFESSORES QUE Me DESPERTARAM

PARA O CONHECIMENTO; TER CONHECIDO

uma escala menor algumas empresas
e profissionais saibam calcular portos.
Isto para mostrar a importancia do
Nosso escritdrio em projetar o Porto de
ltaqui. Participar de uma obra portuaria
conferiu ao Nosso escritdrio uma
diferenciagdo no mercado brasileiro.
Outra via de atuagao foi possibilitada
pelo relacionamento com o pessoal

do antigo DNER (Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem,
atual DNIT, Departamento Nacional

de Infraestrutura de Transportes), em
especial com seu diretor de obras, José
Rosenfeld. Quando o Governo Federal,
acatando o argumento da concorréncia
desleal as grandes empresas
construtoras brasileiras, tornou a Ecex,
que construiu a Ponte Rio-Niterdi,

uma empresa publica para reforco,
recuperacao e alargamento de obras
existentes, impedindo-a de fazer obras
novas, o diretor do DNER contratou

a Portante para fazer o projeto de
recuperagéo e reforgo de pontes para
a Ecex.

Por sua vez, quando o Carlos Freire
Machado resolveu sair da STUP, me
procurou para conversar sobre o
assunto e nesta conversa se propds a
ajudar na montagem de uma empresa
de protensdo. E a MAC-Protenséo
comecgou assim, tanto que o ‘MAC’ é
uma homenagem ao MAChado! Ele,
durante uns cinco anos, ajudou-me
com o negdcio, com a parte industrial
de produzir bainhas, ancoragens,

O DOUTOR MACHADO; € TER

CONHECIDO A SERVENG

cunhas; e com a parte de servicos —
bombas, macacos, injetoras e outros
equipamentos.

Por isso que eu digo: “Na vida, a gente
também tem que ter sorte!”. Eu tive
trés sortes: ter tido professores que me
despertaram para o conhecimento; ter
conhecido o doutor Machado; e ter
conhecido a Serveng, que foi quem me
contratou para fazer o projeto do Porto
de Itaqui e depois me contratou para
fazer muitos outros servicos. Quando
resolvi montar a MAC Protensao, fui
conversar com o diretor técnico da
Serveng, Luiz Alves Coelho, que me
disse: “Entao, vocé esta contratado!

Corrego Pirajussara, em Sao Paulo, com
trés mil vigas protendidas. Pode fazer!”.

IBRACON — QUANDO SURGIU A IDEIA DE
PROTENDER O CONCRETO? QUAIS FORAM
AS PRIMEIRAS FORMAS DE PROTENSAO DO
CONCRETO, QUEM AS INVENTOU, QUANDO
E PARA RESOLVER QUAIS PROBLEMAS
CONSTRUTIVOS?

Evanoro Porto Duarte — O protendido
veio de uma origem remota: 0s
conceitos de barril de vinho e da
roda de bicicleta. O que € o barril de
vinho? S&o vérias tiras de madeira,
uma ajustada na outra. Se elas
fossem coladas, o barril se abriria
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ao ser preenchido. Para que isso
nao acontega, empurra-se contra

0 barril uma fita metdlica de menor
diémetro que o maior didmetro do
barril, que, ao ser forgada contra o
barril, estica e, assim, comprime uma
pega na outra. Este é o conceito por
tras da protensao: uma interagéo

entre 0s materiais, aproveitando-se
das melhores propriedades de cada
material (do aco, a tracdo; da madeira,
a compressao).

Em 1896, Monier tentou protender o
concreto com vergalhao ao construir
uma jardineira. As barras de aco
usadas foram puxadas; concretou-se
a pega, esperando o concreto adquirir
resisténcia antes de novamente
soltar as barras. Dessa forma, a
barra de aco, tendendo voltar ao

seu tamanho original, ndo conseguia
porque estava aderida ao concreto,
comprimindo-o. Com este artificio,
criou-se o concreto protendido: o
aco tracionado combinado com o
concreto comprimido. Mas, quatro
anos depois, a jardineira rompeu. Isto
€, a ideia nao funcionoul! Por isso, o
pai do concreto protendido nao foi
Monier. Em 1928, Eugene Freyssenet
descobriu 0 porqué da jardineira ter
se partido. A explicacéo é a seguinte:
ao ser solta, a barra de ago comprime
0 concreto, que encurta, junto com
ela; depois, a retracao do concreto
faz com que a barra encurte mais
ainda; e a deformagao lenta do

el TR

Obras da Barragem de Sao Joao, no Rio Grande do Sul

concreto contribui também para o
encurtamento da barra de ago; no
final, o alongamento inicial sofrido
pela barra de aco, por conta desses
trés fenbmenos, era completamente
perdido. Dessa forma, a pega deixava
de ser protendida: o aco deixava de
estar tracionado e, assim, ndo mais
comprimia o concreto, que fissurava
e quebrava. Pode-se concluir disso
que o problema original era do aco
aplicado. Com isso, Freyssenet
propds que se criasse um ago muito
alongavel que, mesmo apods 0s
fenbmenos da compressao, retragao
e fluéncia, se mantivesse tracionado.
Este € o0 aco da protensao. Da tragéo
original a que é submetido, depois de
um longo periodo, ele mantém de 70
a 80% dela.

Qual é a grande vantagem do concreto
protendido? E vencer grandes v&os,

COM ESTE ARTIFICIO,
CRIOU-SE O CONCRETO
PROTENDIDO: O ACO
TRACIONADO COMBINADO

COM O CONCRETO COMPRIMIDO

como o de pontes e viadutos. Dessa
forma, de 1928 a 1935, Freyssenet
desenvolveu um sistema construtivo
de concreto protendido para pontes
€ viadutos, o sistema Freyssenet,
comercializado no Brasil pela STUP.
Além do aco para protensao,
Freyssenet elaborou a bainha por
onde esse aco passaria e poderia
ser alongado € as ancoragens de
argamassa para segurar essas
cordoalhas de aco em suas pontas.
Com o fim de Segunda Guerra
Mundial, a Europa €, principalmente,
Franca e Alemanha, tiveram que ser
reconstruidas, principalmente suas
pontes e viadutos. Com isso, Franca e
Alemanha assumiram o protagonismo
desde entéo quanto a tecnologia do
concreto protendido para pontes e
viadutos, com os sistemas alemaes
e franceses espalhando-se pelo
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mundo. A primeira ponte de concreto
protendido no Brasil foi a antiga Ponte
do Galedo, construida em 1950, ano
em que o doutor Freire Machado entrou
na STUP. Por volta de 1970, um avango
nos sistemas de concreto protendido
foi deixarem de ser ancorados com
argamassas, passando a ser ancorados
com pegas de ago.

— ATUALMENTE, QUAIS 0S
TIPOS DE PROTENSAO DO CONCRETO? PARA
QUAIS SITUAGOES CONSTRUTIVAS CADA TIPO E
FREQUENTEMENTE RECOMENDADO?

— A mais

comum é a pos-tensdo aderente
com bainhas, como exemplificado
pelo sistema Freyssenet para pontes
e viadutos. Existe também a pré-
tens&o, exemplificada com a jardineira
de Monier, com a substituicao do
vergalh&o pelo ago de protenséo,
muito usada nas pecas pré-fabricadas,
em especial no Brasil, pois possibilita
fazer pegas industrializadas mais leves,
nao exigindo tanto dos equipamentos
para levantar e transportar essas
pegas. A Arcelor Mittal, antiga Belgo
Mineira, desenvolveu a cordoalha
engraxada, que é a pos-tensao sem
aderéncia, que trouxe a protenséo
para os edificios, que, até 1980, no
Brasil, usavam exclusivamente o
concreto armado.

— EM QUE CONSISTE A
PROTENSAO DE EDIFICIOS?
— Uma estrutura
de um prédio € composta de vigas,

lajes e pilares, escondidos nas paredes.

Historicamente, os prédios eram
compostos de cdmodos pequenos,
com pilares pouco espacados. Em
1970, quando cheguei a trabalhar

em projetos de prédios, a distancia
entre os pilares era de quatro metros.
Mas, hoje em dia, com os prédios
multiusos, busca-se uma edificagéo
com amplos espacos, liberados de
paredes, com pilares bem espagados
uns dos outros, onde o cliente possa
dividir o espago com divisérias da
forma mais conveniente para ele e com
mais vagas de estacionamento. Por
isso, nessas edificagdes sdo, em geral,
eliminadas as vigas, apoiando-se as
lajes diretamente nos pilares. S&o as
lajes-cogumelo. Em shopping centers,
por exemplo, o ideal & que os pilares
estejam afastados 7,5m entre si, para
que, entre eles, caibam trés carros.
Agora, imagine uma laje com um

vao de 7,5m. O concreto protendido
possibilita diminuir a espessura dessa
laje em comparacdo com o concreto
armado €, assim, diminuir o peso da
laje. Como 70% do peso de um prédio
vem de sua estrutura, reduzindo-se a
espessura das lajes, é possivel obter
um maior espagamento dos pilares

€ consumir menos material, pois as
cargas nos pilares e nas fundacdes
Serao menores.

— SE AS VANTAGENS DO
CONCRETO PROTENDIDO EM EDIFICIOS SAO
TANTAS — GANHA-SE NA REDUGAO DE PESOS

E CARGAS, NA REDUGAO DO CONSUMO DE

MATERIAIS E NO AUMENTO DOS VAOS — POR QUE
SEU USO NAO E MAIS DISSEMINADO NO PAIS?

- Por
“desconhecimento”, no sentido de néo
saber, de nao conhecer, de ter medo.
Depois de 45 anos de experiéncia em
dar aulas, palestras e cursos por todo
pais, percebi nas pessoas um receio
por achar complicado. Com isso,
dificulta-se a aplicacédo do protendido.
Volto as estatisticas feitas no inicio: de
um total de 10 mil calculistas, somente
200 calculam estruturas em concreto
protendido.

— E NO EXTERIOR? A PROTENSAO

EM PREDIOS E MAIS DISSEMINADA?
— Sim. Nos

Estados Unidos, a aplicagdo da
protenséo em prédio é muito maior.
Na Europa, ela ndo é tdo grande assim
em relacdo a nos. Isto porque os
paises europeus s&o paises bastante
industrializados, com prédios erguidos
nas décadas de 50 a 70.

— O BRASIL TEM ACOMPANHADO
O DESENVOLVIMENTO DOS MATERIAIS,
SISTEMAS E PROCESSOS DE CALCULO USADOS
NO CONCRETO PROTENDIDO, AINDA QUE HAJA
UM DESCOMPASSO DE SUA APLICACAO EM
RELAGAO AO EXTERIOR?

— O Berasil
sempre esteve na vanguarda da
engenharia civil. Talvez, o periodo de
excecao foi nos anos 80 e 90, quando
houve um retrocesso nho campo devido
aos baixos investimentos. Mas, de
2000 para ca, com a retomada do
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investimento em infraestrutura, o Brasil
recuperou o atraso, o que se reflete na
propria norma ABNT NBR 6118, que
é referéncia mundial, estando em nivel
similar as normas norte-americana

€ europeia.

Falta a disseminacdo do conhecimento.
O professor € um artista, ele precisa
saber transmitir o conhecimento. No
caso, 0 ensino do célculo de estruturas
em concreto protendido ainda mais
pois exige que se concilie a teoria

com a pratica. O que se precisa
fundamentalmente para difundir o
concreto protendido no Brasil é difundir
seu conhecimento. Veja que, ha uns
vinte anos, quando a TQS Informatica
desenvolveu o mddulo de concreto
protendido para seu software de célculo
de edificagcdes, sendo o precursor nesta
area, pouca gente usava . Mas, a partir
do momento que escrevemos uma
apostila (veja nesta edigao), mostrando
que o concreto protendido poderia

ser entendido como um carregamento
a mais no concreto armado, mais
calculistas passaram a adotar as
estruturas de concreto protendido nos
prédios , passando a vé-lo como mais
uma ferramenta disponivel no software,
que, por sinal, é bastante didatico e
interativo.

— CITE ALGUMAS OBRAS
BRASILEIRAS EMBLEMATICAS, SE POSSIVEL
RECENTES, ONDE O CONCRETO PROTENDIDO FOI
USADO E QUAIS AS VANTAGENS TRAZIDAS PELO
SEU USO NESTAS OBRAS.
—Como o

Museu de Arte Contemporanea do Rio de Janeiro, em Niteroi

desafio principal do concreto protendido
€ vencer grandes vaos, as obras que, de
forma fabulosa, e prazerosa para quem
delas participou, fazem isso séo as do
Niemeyer. A MAC Protensao participou
de muitas obras do Niemeyer, que sao
sempre complexas e desafiadoras,
como o Museu de Arte Contemporanea
do Rio de Janeiro e 0 Museu de Brasilia.
Devido a grande aplicabilidade da
Protenséo, atualmente esta aplicacéo
esta também sendo utilizada nas Torres
Edlicas pré-moldadas com altura
superiora 110 m.

O ultimo projeto que participamos foi

0 Museu do Amanha , concebido pelo
arquiteto Calatrava e projetado pelo
escritério do Julio Timerman.

— O CONCRETO PROTENDIDO
£ BEM NORMALIZADO NO BRASIL E
NO MUNDO? EM QUE ASPECTOS A
NORMALIZAGCAO BRASILEIRA PODERIA
AVANGCAR PARA MELHOR ORIENTAR O
PROJETO, A EXECUGAO E O CONTROLE
TECNOLOGICO DO CONCRETO PROTENDIDO?

— A norma

brasileira (ABNT NBR 6118) precisaria
ser melhorada no aspecto da
protens@o. Antes dela, existia a norma
de concreto armado, de pontes e de
protensao. Na NBR 6118, as normas
de concreto armado e de concreto
protendido foram juntadas. Os
coordenadores fizeram um trabalho
fabuloso, mas nio tiveram tempo de
se dedicar tanto a protenséo. Deste
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AS NORMAS NORTE-AMERICANA

€ EUROPEIA TRAZEM O TEXTO DA NORMA

€ O COMENTARIO. ISSO DA UMA ABERTURA

modo, a NBR 6118 acabou por
valorizar mais o concreto armado do
que o concreto protendido. Com a
Ultima reviséo, no ano passado, houve
uma melhora na relagdo, mas ainda
ha muito coisa para ser incluida sobre
concreto protendido. Creio que se ela
fosse complementada, haveria menos
receio em usar concreto protendido.
Qutra coisa: as normas norte-
americana e europeia trazem o texto
da norma e o comentario. Isso da
uma abertura de visdo e entendimento
aos profissionais. A norma brasileira
carece disso. Os comentarios a norma
brasileira acalbam por vir através

das Praticas Recomendadas do
IBRACON, que, devido ao espago
exiguo concedido pela norma brasileira
ao concreto protendido, acabam por
abordar apenas o concreto armado.

IBRACON — O QUE GOSTA DE FAZER EM
SEU TEMPO LIVRE? VOCE AINDA JOGA VOLEI?
Evanpro Porto Duarte — Na faculdade,
fomos campedes nas competicdes
universitarias de volei no Estado do
Rio de Janeiro em todos 0s anos do
curso. Mas, ao entrar na faculdade,

eu tive que escolher entre ser um
esportista ou me dedicar aos estudos.
Até aguele momento, eu era um

atleta muito dedicado, com um bom
condicionamento fisico. Sempre que
acabava o treino, eu ficava subindo

e descendo as arquibancadas, para
ganhar resisténcia e impulsdo. Mas, na

DE VISAO € ENTENDIMENTO

AOS PROFISSIONAIS

faculdade, nao tinha mais tempo para
isso, porque eu estudava, dava aula

e trabalhava. No mestrado, o doutor
Freire Machado deu-me liberdade para
dar aula e fazer o curso, desde que eu
trabalhasse quarenta horas semanais.
Por isso, acabei largando o vlei,
jogando apenas na praia, como lazer.
Hoje em dia, o esporte que ainda
posso fazer é correr. Nas horas livres,
0 meu grande amigo é o Parque do
lbirapuera, em Sao Paulo, a Lagoa
Rodrigo de Freitas, no Rio de Janeiro e
0 parque de Exposicdes de Petrépolis,
na regido serrana do Rio. Tenho muito
forte comigo a filosofia do corpo séo e

mente sa. Por isso, procuro manter a
atividade fisica.

Além disso, devido ao fato de ter que
me comunicar com socios estrangeiros,
dedico duas horas do meu final de
semana a treinar meu inglés, ouvindo
e lendo a revista “Speak up”. Leio
também as revistas do ACI (American
Concrete Institute) e da ASCE
(American Society of Civil Engineers).
Fora isso, como também sou filho de
Deus, dedico-me a culinaria, inventar
pratos, e sou grande apreciador do
vinho e da cachaga nacional que nos
ultimos anos deram um grande salto
de qualidade. ®

—

Ponte em balancos sucessivos da Transcarioca, no Rio de Janeiro

e
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» estruturas em detalhes

Pisos industriais protendidos
com cordoalha engraxada

PUBLIO PENNA FIRME RODRIGUES — Encenxero DSc

l. INTRODUCAO

e acordo com pesquisa re-

alizada pela ANAPRE - As-

sociagao Nacional de Pisos
e Revestimentos (ANAPRE, 2012), o
mercado estimado de pisos no Brasil
em 2011 era da ordem de 42 milhdes
de m?, dos quais 47% eram feitos com
formalizagao técnica, isto é, com proje-
to e especificagcao, enquanto o restante
foi executado sem adogao de critérios
de projeto conhecidos.

Praticamente a totalidade dos pisos
industriais no Brasil com formalizacao
técnica adota reforco estrutural, ao
contrario do que se observa em outros
paises, como na América do Norte,
onde se executam pisos de concreto
simples. As vantagens do piso com re-
forco estrutural sdo diversas, entre elas
0 menor numero de juntas, incidindo

LPE — ENGENHARIA E CONSULTORIA

em menores custos de manutencéo,
maior controle de fissuracao e, princi-
palmente, pisos mais sustentaveis (me-
nores emissdes de carbono).

Dentre os reforcos que podem ser
adotados, encontram-se a tela solda-
da, a fibra de aco, a macrofibra polimé-
rica — que, ao contrario da microfibra,
empregada no controle de fissuragao
plastica, apresenta propriedades es-
truturais — e as cordoalhas engraxadas,
empregadas na execugao dos pisos
protendidos. O sistema de protensao
aderida, que emprega bainhas injeta-
das com calda de cimento, hoje € ra-
ramente utilizado em pisos industriais.

Na pesquisa ANAPRE, o reforgo
mais empregado é a tela soldada, se-
guido da fibra de ago, macrofibra poli-
meérica e a cordoalha engraxada. Entre-
tanto, a quantidade executada de pisos

» Figura 1
Sistema piso industrial

REvesmento

Placa de Concreto

Terreno de Fundagho

protendidos € infima quando compara-
da com as outras solucdes.

O custo da cordoalha, nos ultimos
dois anos vem decrescendo, tornando
a solugdo economicamente mais com-
petitiva e, paralelamente, tem-se obser-
vado uma busca crescente para essa
solugéo, criando um cenério distinto da
época da pesquisa.

O maior atrativo do sistema é a
possibilidade de execucdo de placas
de grandes dimensdes,
10.000 m?, quase nao havendo limites te-
oricos quanto a dimensao maxima, mas

como de

sim de ordem pratica e executiva. Como
pontos negativos, as juntas entre placas
irdo apresentar grande abertura, tornan-
do dificil seu tratamento e, talvez o mais
critico, a dificuldade de promover inter-
vengoes No piso apds a sua execugao.

Em galpdes especulativos, aque-
les que sdo construidos sem que es-
teja definida “a priori” a sua utilizag&o,
essa limitagéo € severa, caso haja, por
exemplo, necessidade por parte do
ocupante de instalar equipamentos que
impliguem o corte ou abertura no piso,
visto que o procedimento ira interceptar
as cordoalhas, criando um problema de
dificil, mas possivel, solugéo. Essa limi-
tacao tem sido um empecilho na ado-
¢ao do sistema.

2. PRINCIPIO DO SISTEMA
O piso industrial deve ser considera-
do como sendo um sistema composto
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ESFORCO FORCA DE RESULTANTE
ATUANTE PROTENSAO DOS ESFORGOS

» Figura 2
Esquema ilustrativo de esforcos
na placa protendida

por diversas camadas, que a partir do
subleito (terreno de fundagéo), formam
a estrutura do piso, como mostra a fi-
gura 1: camada de reforco, nem sem-
pre presente, base (ou sub-base), placa
de concreto e revestimento (eventual).
O perfeito funcionamento do piso de-
pende da harmonia desse conjunto.

Neste artigo, iremos tratar apenas
da placa de concreto, pois as demais
camadas de fundagao foram objeto
de outro artigo ja publicado na revista
Concreto n° 45 (Rodrigues, 2007).

Como é de dominio geral, o con-
creto € um excelente material para re-
sistir a esforgos de compressédo, mas
€ limitado para combater os de tragéo.
A placa de concreto apoiada em meio
elastico esta propensa a sofrer este
tipo de agdo, quer sejam pelos carre-
gamentos, como 0s promovidos pelas
movimentagdes térmicas e higrométri-
cas, que acabam limitando a dimensao
maxima gue ela pode ter.

Para permitir placas de maiores di-
mensdes e, simultaneamente, reduzir

» Figura 3
Malha de cabos de protensao

sua espessura, sao0 empregados os re-
forgos estruturais. Dessa forma, um piso
de concreto simples que tem placas de
dimensodes aproximadas maximasde 4 a
5 m, enquanto que os pisos com tela
soldada ou fibras podem formar placas
com 30 m ou 40 m, dependendo da
taxa de reforgo, e o protendido € for-
mado com placas de 100 ou 120 m de
dimensao maxima.

No concreto protendido, o principio
€ introduzir no elemento estrutural uma
forca de compressao, que venha a com-
pensar as forgas de tragao que serdo ge-
radas em servigo, como esquematizadas
na figura 2; € possivel trabalhar com es-

forgos resultantes somente de compres-
s80 ou permitir esforgos de tragdo com-
pativeis com a resisténcia do concreto,
sendo essa hipdtese mais utilizada.

Os cabos de protensao séo insta-
lados na placa, tanto no sentido longi-
tudinal como no transversal, formando
uma malha quadrada ou retangular,
como mostra a figura 3; os cabos sao
posicionados a meia altura da espes-
sura do piso e sdo sempre nivelados
(figura 4).

As cordoalhas engraxadas séo for-
necidas nos didmetros nominais de
12,7mm e 15,2mm, produzidas com
aco CP 190 — RB, de baixa relaxa-

P Tabela 1 - Propriedades mecanicas das cordoalhas engraxadas

12,7
15,2

101,4
143,5

Notas

98,7 0,890
140 1,240

187,3
265,8

168,6 3,5
239,2 3,5

(1) 0 madulo de elasticidade da cordoalha é de 202 kN/mm2, podendo variar + 3%; (2) Perda méaxima de protensdo apds 1000 h a 20 °C para carga inicial de 80% da carga de ruptura.
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» Figura 4
Secdo tipica do piso protendido
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cao. A relaxagao é o fendmeno de di-
minuicao da tensao aplicada ao longo
do tempo por processos de fluéncia,
constituindo-se em uma das perdas de
protensdo que deve ser considerada
no processo de dimensionamento. As
principais caracteristicas sao apresen-
tadas na tabela 1.

Como o cabo nao é aderido, a forga
de protenséo é transmitida ao concreto
por meio das ancoragens fixadas na ex-
tremidade do cabo. As ancoragens po-
dem ser de dois tipos, ativas e passivas.

A ancoragem passiva & posicionada
na extremidade do cabo oposta a que re-
cebe o alongamento e é constituida por
uma estrutura de ferro fundido, na qual
¢ fixada, por processo de prensagem, a
cordoalha, conforme mostra a figura 5 (a).

Ja a ancoragem ativa, Figura 5 (b)
apresenta nicho no qual se aloja a cunha
de protensao. Esse dispositivo € forma-

do por um cone bi ou tripartido, que per-
mite a fixacdo da cordoalha na ancora-
gem, apos o estiramento do cabo.

Ap6s a concretagem e ganho de
resisténcia do concreto, € feita a pro-
tensdo, geralmente em duas fases: a
primeira, cerca de 8 a 12 horas apos
a concretagem, na qual se aplica cer-
ca de 10 a 20% da carga final de pro-
tensdo e a segunda fase, que deve ser
feita quando o concreto atinge 20 MPa
de resisténcia, ou outro critério estabe-
lecido pelo projetista.

3. DIMENSIONAMENTO DA PLACA
DE CONCRETO

3.1 Tensoes atuantes

A determinacdo das tensdes atu-

antes, tanto as devidas aos carrega-
mentos como as relativas as variagdes

» Figura 5
Ancoragens

térmicas s&do executadas de acordo

com 0s modelos de calculo similares
as outras solucdes de reforco (Rodri-
gues, 2010), como programas de ele-
mentos finitos ou métodos analiticos,
como as equagbes de Meyrhof, que
aqui sdo apresentadas as expressdes
simplificadas, que fornecem o momen-
to fletor maximo para a carga atuando
no interior ou na borda da placa, M, e
M, respectivamente.

M :6[l+(2%)}
= 3,5[1+(3%)}

Onde: P ¢é a carga aplicada, a é o
raio da drea de contato da carga e [ é
0 raio de rigidez da placa de concreto:

0,25

| __ER
12(1-p* )k

Sendo E e y,0 moédulo de elastici-

dade e coeficiente de Poisson do con-
creto, h, a espessura da placa e k, o
modulo de reacao do sistema subleito
sub-base.

Com base nas expressdes, é cal-
culada a tensao maxima atuante
no concreto:

_6M

Gat - hz

Calculada a tensao atuante, podem
ocorrer duas situacoes distintas:

csat Sc’adm

Sendo o, , a tens&o admissivel no
concreto, tomada como a resisténcia
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caracteristica do concreto dividida por
um coeficiente de seguranca, que pode

variar de 1,5 a 2,0. Neste caso, as car-
gas atuantes sdo suficientemente bai-
Xas para serem suportadas apenas
pelo concreto, devendo ser respeitada
a tensdo minima de protensédo no piso
(0,=0,,), deacordo com a tabela 2
(APUD Rodrigues, 2010).

Gat >Gadm

Neste caso, torna-se necessario
aplicar uma forca de compresséo no
concreto de forma a que a segéo mais
carregada trabalhe com tenséo igual ou
inferior a admissivel e esta tenséo de

protensao é dada por:

Gp zcat_cadm (7]

Devendo ser respeitado que
o, 20,

A respeito da tensdo minima de
protenséo, ela esta presente nos mais
conhecidos métodos de dimensiona-
mento, como o PTl — Post-Tensioned
Institute, ACI 360R e no TR-34 — Ce-
ment and Concrete Association. Repre-
senta o valor minimo de protenséo, nao
sendo considerada a protensao neces-
saria para superar a forca de atrito com
a sub-base, explanada nos paragrafos
subsequentes. A tensdo minima pode
ser entendida como sendo uma reserva
estrutural para tensdes que atuam na
placa de concreto e que ndao podem ser

avaliadas corretamente pelo projetista.

¢a de atrito e que ndo sdo geralmente
consideradas no calculo de F_,. Embora
cada um dos métodos citados ado-
te valores diferenciados, o ACI 360R
(APUD Rodrigues, 2010) sugere valores
minimos em fun¢éo do comprimento e
utilizagéo do piso (tabela 2).
Estabelecido o valor da tensao de
protensao que deve ser aplicada a pla-
ca, a forga de protensao é imediata:

Sendo A, a area da segéo trans-
versal da placa de concreto, para um
metro de largura.

Outro esforgo importante a ser con-
siderado é a forgca de atrito entre a placa
e a sub-base. Quando a placa de con-
creto retrai, devido a retragéo por seca-
gem ou térmica, é gerado um esforgo
de tragcéo, crescente a partir da borda,
sendo maximo no meio da placa.

Ao contrario dos outros sistemas es-
truturais de pisos, onde a determinacéo
da forca de atrito & apenas uma verifica-
G20, No caso do piso protendido as forgas
de atrito podem assumir valores propor-
cionalmente elevados em fungéo do com-
primento da placa e pode ser determinada
pela Drag Equation, considerando como o
ponto de imobilidade o meio da placa, que
€ onde a forca de atrito € maxima.

O célculo da forga de atrito indepen-

de do sistema de aplicagcao de carga —
uma ou duas ancoragens ativas — pois
ela atua permanentemente no piso, em
funcado das variagdes termo-higromeétri-
cas gue irao ocorrer ao longo da vida
util da obra. Considerando uma faixa de
um metro de largura, a forga de atrito é:

L
F =f=h
p fzv

Sendo:

F.., aforga de atrito em tf/m ou kN/m;
f, o coeficiente de atrito entre a placa de
concreto e o subleito, geralmente entre
0,5¢e0,8;

L, o comprimento da placa, em m;

h, a espessura da placa, em m;

¥ 0 peso especifico do concreto em
tf/r,n3 ou kN/m3,

Finalmente, ha mais um esforco a
considerar, embora nao seja muito im-
pactante em funcdo dos pisos serem
em areas cobertas, que séo as tensbes
de empenamento, que dependendo da
magnitude podem ser consideradas
no célculo da forca de protensédo. A
tensdo de empenamento para placas
com comprimento superior a cerca de
nove vezes o seu raio de rigidez nao
varia mais com o tamanho da placa e
a tensdo de empenamento acaba sen-
do funcdo apenas do gradiente térmi-
co e da espessura. Em éareas internas,
nao sujeitas a insolagao, as tensdes de

P> Tabela 2 - Tensdes residuais minimas em placas protendidas

Uma delas é relativa ao coeficiente de 1. Fundagdes residenciais 03a05
atrito “virtual”, devido as ondulagdes na 2. Placas de pisos industriais com até 30m 0,5a0,7
superficie da sub-base e que promo- 3. Placas de pisos industriais com até 60m 0,7a1,0
vem o travamento da placa de concre- 4. Placas de pisos industriais com até 90m 1,0a1,4
to. Outro exemplo € a das cargas de 5. Placas de pisos industriais com até 120m 14a1,7

Servico no piso, que aumentam a for-
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empenamento podem ser verificadas
usando, por exemplo, o programa de
elementos finitos EverFi, mas poucas
vezes s&o significativas.

3.2 Perdas de protensao

Quando se aplica na cordoalha uma
determinada carga de protensao, normal-
mente tomada como 80% da carga de
ruptura do cabo, essa carga estara sujeita
a perdas ao longo do tempo e séo depen-
dentes das propriedades do concreto, da
cordoalha e da geometria da placa proten-
dida. Elas s&o relativas ao encurtamento
elastico, cravacao, retracéo e fluéncia do
concreto, bem como a relaxacéo do aco.
Uma boa indicagao dessas perdas, como
recomendado pelo PTI — Post-Tensioned
Institute — é fornecida a seguir (Zia ET AL,
1979) e séo validas para cordoalhas en-
graxadas, isto €, sistema nao aderido.

3.2.1 PeRDA POR ATRITO

O cabo de protensédo, quando es-
tirado, sofre esforco de atrito com o
concreto, ou mais propriamente com o
revestimento da cordoalha, reduzindo a
forca de protenséo no cabo, perda essa
que sera mais intensa a medida que se
afasta do ponto de aplicagéo do carre-
gamento — ancoragem ativa (cabo reto):

_ —hhx
O,=04¢ [10]
Sendo:
O ., a tensdo a uma distancia x do

ponto de aplicagao da protensao;

0, , atensao inicial;

M , o coeficiente de atrito aparente en-
tre 0 cabo e a bainha plastificada, va-
riando de 0,05 a 0,15;

k, coeficiente de curvatura acidental do
cabo, entre 0,0010 e 0,0066 (ACI, 2005);

X, a distancia do ponto de andlise em
relagdo a ancoragem ativa.

3.2.2 PeRrpAs POR CRAVACAO

As perdas por cravagao sao decor-
rentes do espaco entre a ancoragem e
a cunha, que ocorrem quando esta é
ativada pelo retorno do pistao do ma-
caco, podendo também haver escorre-
gamento do cabo. A figura 6 ilustra as
perdas por cravagao e por atrito.

Embora ela seja geralmente consi-
derada pequena, entre 4 € 7mm, pode
assumir valores expressivos caso haja
escorregamento elevado do cabo de-
vido a falhas no mecanismo de acio-
namento da cunha ou da sua prépria
deficiéncia de ancoragem.

E A
W= (CP—I’J [11]
n

Sendo ¢ a perda por cravagao (m),
geralmente entre 0,004 e 0,006 m, E_ e
A, 0 médulo de elasticidade e a se¢ao

da cordoalha (MPa € m3), e n, a perda
por unidade de comprimento devido
ao atrito do cabo com a bainha (N/m).
Para o cabo de 12,5mm, considerando
o0 modulo da cordoalha em 200 GPa, a
expressao pode ser reduzida a:

f L
W:0,9. W

Sendo L, a distancia entre as anco-

ragens, ou seja, 0 comprimento Util do
cabo. A forga de protensao imediata-
mente apds a cravagao do cabo pode
ser assumida como a média ponderada
entre P, P eP.

3.2.3 PeRDA POR ENCURTAMENTO ELASTICO

E relativo & deformag&o instantanea

do concreto quando ele é submetido

a um carregamento, sendo funcao do
modulo de elasticidade do concreto no
momento da protenséo:

f;pa

ci

Ac,, =05E, [13]

Sendo Ao , a redugdo da tenséo
no cabo de protenséo, E, , 0 médulo de
elasticidade do ago, E, ,0 médulo de
elasticidade do concreto no momento

da protenséo e f o +a tensao média na

cpa ’
placa de concreto. O coeficiente 0,5 é
valido para operagéo de protensao su-
cessiva; caso iSsO nao ocorra, 0 coe-

ficiente pode variar (Rodrigues, 2010).
3.2.4 PeRDA POR FLUENCIA DO CONCRETO

O concreto, quando submetido a
carregamento permanente, como o da
protenséo, tende a deformar-se devido
a fluéncia e ao encurtamento, levando a
uma perda na protensdo. A NBR 6118
ou outros codigos normativos costumam
aplicar procedimentos complexos para o
célculo da perda por fluéncia, mas para
pisos ela pode ser simplificada:

AG o =Koy =10 [14]

O coeficiente K, é adotado como

Forga no Cabo

/

1 |

i |

i |

i i

| ]
w L

Ancoragem Ativa
|

» Figura 6
Diagrama de perdas de protensdo
devido a0 atrito e cravacao
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1,6 para o caso de pisos com proten-
s&o nao aderente. Os outros simbolos
ja foram definidos no item anterior.

3.2.5 PeRrDA DeVIDO A RETRACAO

HIDRAULICA DO CONCRETO

A maxima perda possivel que se
pode ter devida a retracao hidraulica do
concreto é dada por:

(AGSH ox = Esir Ksir E, (18]

Sendo €., a retracao hidrauli-
ca que o concreto apresenta e K, é
o coeficiente de retragédo, funcdo do
tempo apds o término da cura Umida
no qual a protensao foi aplicada.

No caso de pisos, a protensao é feita
geramente antes do término do periodo
de cura, esse valor € muito proximo a um,
podendo-se adotar 0,92. Os outros sim-
bolos ja foram definidos no item anterior.

Entretanto, essa perda acaba néo se
processando totalmente, pois a retra-
c¢éo do concreto é funcdo da umidade
relativa do ar a que ele esta exposto e
da temperatura ambiente; considerando
essas variaveis, pode-se escrever:

Ay, =€, K E.(1-0,06h)
(1,5-0,015RH)

Sendo h, a espessura da placa de
concreto e RH, a umidade relativa mé-
dia do ambiente. A retracdo hidraulica
também pode ser calculada conside-
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rando a condigdo mais critica possivel,
que é a da retracao integral do con-
creto, de acordo com o ensaio ASTM
C157, adotando que a perda de pro-
tensdo € diretamente proporcional ao
encurtamento do concreto.

3.2.6 PeRDAS POR RELAXACAO DO ACO

E fungdo do nivel de tensdo
aplicado na cordoalha e do tipo de agco
com que ela é feita. Para as cordoalhas
nacionais, com ago de baixa relaxacao
1 as perdas por
relaxacao serao inferiores a 3,5%.

e tensdes iguais a 0,8 fp

3.3 Forca final de protensao

A soma de todas as perdas, sub-
traida da forga inicial de protenséo
aplicada nos cabos, resultara na forca
final de protens&o - F, — que atuara no
cabo, que geralmente € — sem consi-
derar as perdas devido a retragao e flu-
éncia do concreto — da ordem de 0,8 a
0,85 da forga aplicada no cabo.

3.4 Determinacao do numero
de cabos n

A forga final de protenséo, F,, devera
superar a relativa aos carregamentos, e
forga de atrito, respectivamente, FD eF,,
logo, F; =F_ +F,. Onudmero de cabos n,
por metro, € dado pela relagéo:

F

n=—r- [17]
FR

4. CONCLUSO€ES

A solugéo de piso protendido é uma
opgao que tem, como todas as solu-
¢des, seus pontos positivos e negati-
vos, que devem ser ponderados tendo
foco na utilizagdo do piso.

Pontos positivos que podem ser
destacados séo a possibilidade de em-
prego de placas de grandes dimensdes
e 0 excelente controle de fissuragéo.
Como negativos, abertura excessiva
das juntas e a dificuldade de interven-
¢oes no piso.

Avaliando essas caracteristicas,
boas € ruins, vé-se que a solugdo nao
€ adequada, por exemplo, para pisos
industriais, nos quais ¢ frequente a ne-
cessidade de instalagéo de novos equi-
pamentos que podem exigir a interven-
¢des no piso ou mesmo a utilizacéo de
chumbadores que venham a danificar
as cordoalhas.

Ja em areas de centros de distribui-
¢ao, 0s riscos de necessidade de inter-
vengao sao menores € a solugao é mais
adequada e mais competitiva economi-
camente para cargas elevadas, em fun-
¢ao da resposta estrutural do sistema.

Outro fator que deve ser levado
em consideragéo é o concreto. Como
as perdas de protenséo estdo ligadas
também as caracteristicas do concreto,
como a retragéo, é importante empre-
gar concretos de baixa retragédo, procu-
rando trabalhar com baixos consumos
de agua ou concretos aditivados para o
controle da retragéo. A4
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» estruturas em detalhes

Dimensionamento no €ELU de
viga pré-moldada € protendida
€Em pre-tracao

ROBERTO BUCHAIM — PRoFESSOR, DOUTOR

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA

I. INTRODUCAO

dimensionamento no ELU (Estado Limite Ultimo)

de vigas pré-moldadas e protendidas em pré-

-tracdo apresenta ao engenheiro de projeto va-
rios problemas que podem ser esclarecidos tendo como re-
feréncia as normas atuais, especialmente a NBR 6118: 2014,
assim como 0 MC90 e o MC2010, bem como os trabalhos,
dentre outros, de Regan (2010, 1999) e Ramirez (1994). Os
problemas que devem ser considerados, discutidos a seguir
por meio de um exemplo, s&o: (a) ELU-Flexdo com armadura
mista, (b) ELU-Forca cortante, (c) Zona de introdugéo da for-
¢a de protensao e ancoragem da armadura protendida.

2. 0 EXEMPLO CONSIDERADO
2. Dados do problema

A Figura 1 mostra a secdo e o esquema estatico de uma
viga 7T, pré-moldada e protendida em pré-tragao. As vigas
s&o justapostas e formam uma laje de piso, p.ex., “com eleva-
da concentragdo de pessoas ou com predominancia de pesos
de equipamentos fixos por longo periodo de tempo” (cf. Tabela
11.2 da NBR 6118, item 11.7.1). Sob a laje ha garagens, o
que justifica considerar pelo menos a classe de agressividade
ambiental Il (CAAIl). As cargas consideradas sao as seguintes:

kN
g, = peso proprio =9,12—; g, = revestimentos +
m

kN
piso +tubulagoes + forro=15,70—;q =
m

N kN
——12—
m m

cargavariavel = 2,40mx

E perfaz um total de 26,82k—N para uma viga 7 . As resistén-
m

cias dos materiais s&o:

£, =40MPa: resisténcia caracteristica do concreto aos 28
dias;

Sz =30MPa: idem aos 7 dias, 0 que se consegue com um
dia na pista com cura a vapor;

0,85/, :M:MJMP[I: valor de célculo da resisténcia do

7e concreto para solicitagdes normais;

for 2077(1_QJ 0.85/u _1430p,° 1deM, cf. item 22.3.2 da
200 7. NBR6118: 2014, no méto-
do de escoras e tirantes, para nés com duas forcas de tracao
e uma de compressao no concreto fissurado (nés TCT), p.ex.
alma de vigas;
o :0’85[1_£] 0,85/, —17.3MPa’" idem, para ndés com duas
250/ 7. forcas de compressdo e
uma de tragdo (N6 CTC), p.ex. em apoio simples (M =0);

ago CP190RBIS,2, f, , = 0,9x lf';lks =1487MPa .

H

AcosCA-50eCA-60: 1, = Tu_ 435522 MPa ,respectivamente,

s

mas f,,, S 435MPa , para estribos CA-50 e CA-60.
7,

K

2.2 €ELU-Flexao

A armadura estabelecida por condigdes do ELS, mostra-
da na Figura 2, consta de trés cordoalhas @15,2 e uma barra
16 CA-50 por nervura, e ambas as armaduras se estendem
no vao todo da viga. A respectiva forga resistente total, con-
sideradas as duas nervuras, é (areas em milimetro quadrado,
resisténcias em &N/ mm?):
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=34 f 424 £, =23 140xL 487 £ 2000435 )= 2711 54k H

Donde a altura do bloco de tensbes no banzo comprimido,
com R =R,

R

y ——
0,85 1..b,

=2x711,54/(0,0243x2400)= 24,4 mm

Com este valor, obtém-se os bragos de alavanca das arma-
pouco maior que 0 momento solicitante no centro do véo:

duras ativa e passiva:

z,=600-12,2-140 =447, 8mm,z, = 600-12,2-48 =539, 8mm

E o momento resistente:

M, =3A,f, .z, +2A [,z =2x(624,54x
0,4478+87x0,5398)=677,7TkNm

12°

M, :yf(go+gl+q) =1,4%26, 82><?_675 9kNm

O brago de alavanca resultante da armadura mista é:

4 =677,7/(2 x711,54)=0,476 m 7]

pts

2.3 ELU-Forca cortante

2.3.] MONTAGEM DA TRELICA RESISTENTE DA NERVURA

Aplica-se 0 modelo de treliga resultante de campos de ten-
sao, tanto nas nervuras do 7z quanto nos flanges. As trelicas
sao examinadas a seguir. A escolha da inclinagao das diago-
nais comprimidas, cf. o MC2010, atualmente € mais restrita e
se da na faixa 6,, <6<45, em que 6,, =25 nas pegas com
forga normal de compressao significativa ou protendida. An-
teriormente, no MCQO, tinha-se 9,,, =18,43". Vale mencionar os
demais limites: 6,,, =30" nas pegas de concreto armado (caso
do flange do exemplo) e 6,,,
mal de tragao significativa (caso de talao, se houvesse). No
exemplo, escolhe-se 0=25,45",

seis segmentos de comprimento

=40" nas pegas com forga nor-

resultam
zcot = 0,476¢c0t25,45 =1m

e com z=0,476m

em cujos pontos médios sao posicionadas as seis cargas
nodais equivalentes da trelica (i.e., na trelica e na viga tém-
-se iguais reagdes de apoio e momentos fletores sob as
cargas nodais):

e 600mm _ | 1200mm | 600mm borda 1
. *
hg = 100 mm by supf2 = 150 mm h= .!|ﬂ'izﬁl]ﬂmm
borda 2 l
borda 2

Buying /2 = 100 mm

almofada 100 x 100 mm, afastada 50mm da foce extrema da pega

Caracteristicas geométricas:
Ap = 365000 mm?*
Zoz = 452,97 mm
Iy = 936761,796 x 10" mm?
Wy, = 20680,528 x 10°mm?
Wy = =63711,439 x 10% mm?
ky = 56,66 mm, k; = 174,55 mm

» Figura 1

gf kN
Viga Tt para piso com carga varidvel de 500

(ou 5—)
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Yf (g + q)k zcot e: 1’4 X 26,82 X 1 = 37,55 kN

Diferentemente do CA, € preciso incluir na trelica a acao
da protenséo. Se a protensao fosse, além de reta, excéntrica
em relagéo aos dois banzos, sua agéo poderia ser substituida
em cada qual por duas forcas de compressao estaticamente
equivalentes a forga de protenséo.

Do célculo no ELS, obtém-se forga de protensdo apds as
perdas, P, =921,4kN. O coeficiente para o calculo da forca
de neutralizacao, correspondente a tensdo nula no concreto
armado (i.e., com armadura passiva) & dado pela expressao:

2

Z.
2|14 Zio
1,28 ’/;,28

=0,0679

Em que as caracteristicas geométricas sdo as da se¢ao ideal,
4., €adreae r, €oraio de giragéo, a, . & o coeficiente de
equivaléncia entre os mddulos de elasticidade do ago e do
concreto calculado aos 28 dias (i.e., com fu = fu), Zp
distancia entre os CGs da segéo ideal e da armadura ativa.

éa

Com a, obtém-se a forca de neutralizacao apds as perdas
progressivas:

p _ b __ 9214
" l-a 1-0,0679

=988,5kN [10]

Donde seu valor de calculo:

P

nd 0

=v,bB,. =0,9x988,5=890kN [11]

Ocorre que, na pré-tragéo, a forga de protensao € intro-
duzida nas extremidades da peca por aderéncia, de zero na
borda externa da pega a seu valor maximo no final do com-
primento de transferéncia /,,, . Este comprimento, de acordo
com o item 9.4.5.2(b) da NBR 6118: 2014, vale:

l,, =70,90 =1078mm =1,10m (2]

no caso de cordoalha CP190, liberacdo gradual, tenséo na
pista o, =0,74f,, =1406 MPa e f,  =30MPa. Assim, a forca
por unidade de comprimento ao longo de /,,, € igual a

890
pnd,oo 1 1

2

=809,1kN/ m

A forga p,,.,, introduzida nos comprimentos de transfe-
réncia das extremidades da peca, produz tragdo na arma-
dura protendida e compressao no concreto, ambas forman-
do um sistema de forgas estaticamente nulo. Considerando
que o N6 do apoio dista 50+% =100mm da borda da pega,
sendo 100mm a largura da almofada de apoio, com 50mm
de folga entre a borda da pega e a almofada (cf. a Figura 1),

\_“.

@

@

3152 CP 190 RE

©

)

116 CA =50

buufnr = 100 mm

» Figura 2
Disposicdo da armadura longitudinal na secdo transversal

¢ =35mm
¢, =5mm
iy = 30 mm
di = 48 mm
dy = 140 mm
d}yp = 110,3 mm ELS
Agip = 2(200 + 420) = 1240 mm? ELS

500 _ F
PreTTr 58,5mm= ELU

Apror = 2 % (58,5 + 420) = 957 mm? ELU

AS.H?.ELU =200 x

, 58,5 % 48 4 420 x 140
Dotor = 4785

= 1288 mm ELU
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nesse no ja se tem a forga (compressao no concreto) igual a:

0,10x809,6=80,96 kN [14]

Com estes dados, resulta a trelica da Figura 3.

A Figura 3 mostra as forcas nos banzos, nas diagonais
e nos montantes da alma em toda a viga. Assim, a arma-
dura protendida esta sob a acdo das forgas distribuidas
P (externas a armadura protendida) nos primeiros 1,1m
(e em 1m nas barras da treliga), correspondentes a for-
¢a interna constante e igual a P,,,, =890kN nos restantes
(12, 20_2><1,1): 10,0m - Esta forga consome parte da resis-
téncia do ac¢o de protensao, igual a:

P 3
o —tme 800 1650 5 4p (15
P24, 2x3x140

Como as forcas na armadura protendida sao autoequili-
bradas e ndo ha reagéo de apoio pela agao da protensdo em
peca isostatica, ao aplicar as cargas, obtém-se as forcas no
banzo inferior (cf. a Figura 3), para as quais se tem a disposi-
Gao a parcela complementar de resisténcia:

~0,9%1900

Fond =G pren = ~1059,5 = 427,5MPa [{)

b

valor curiosamente proximo de fyd do CA-50. Logo, o

|
%
, l
KL W -.-.
= 000 ™ |
e Forgas normais nas barras da trelica
5
o
B
1 _1-'\ T L]
—"".'.." L - P LT e - k] AR
B0 N Lt —F —4 —3 —5 —i 3 —3 — b — —F —F — —F —F
—n BRI B
E
=]
&
i LS m '4-: NG m =1 = 051 1000 m ——
° Detalhe das forcas normais na regido do apoio
» Figura 3
Trelica no plano vertical da alma da viga
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maximo acréscimo possivel de forca na armadura proten-
dida é:

de dois ramos nas duas nervuras do . Logo, para estribo
&, =5mm tem-se o0 espagamento:

(ZA) (£, =0 .. )= (6x140)x0,4275 =359,1kN [

4% 20
431,6

K =0,185m=17,5cm [23]

A este valor se soma a resisténcia da armadura passiva:

(B4,) £, = (2x200)x0,435 =173,9kN (1)

Donde o total 533kN, superior ao maximo valor no ban-
zo inferior, a saber, 518,1kN . Com isto, o banzo inferior
estéa verificado, pois a respectiva armadura é constante em
toda viga. Notar que no centro do vao o banzo inferior tem
a forca:

890+518,1=1408,1 kN [19]

a mesma do banzo comprimido:

A f, ., + A f,, =1408,1kN

e exatamente igual a:

—£ = 6759 =1408,1kN

z 0,48

2.3.2 CALcuLo DA ARMADURA TRANSVERSAL

O primeiro montante préximo ao apoio, (cf. a Figura 3(a)),
deve suspender o equivalente a cinco forgas concentradas (e
Nao seis, pois a carga é direta, i.e., aplicada no topo da treli-
¢a; seriam seis se toda a carga fosse indireta), de resultante a
ser distribuida no comprimento zcoté para transforma-la em
estribos de resisténcia f,,,, , ou seja,

A, 5x3755

SW.

= =431,6mm*/m
s 1x 0,435

SWo__ Vd
s zcotOf, .’ em que
y, é a forga cortante imediatamente a direita do montan-

te em consideragao. A area obtida corresponde a estribos

Igual valor resulta da expressao

nos primeiros 100cm . No segmento seguinte, tém-se quatro
forgas a suspender, donde o espacamento:

szO,lSSx% =0,231m=22,5cm

Nos demais, pode-se mostrar que basta armadura transver-
sal minima, ou seja, EJ5,s =25¢m, dois ramos.

2.3.3 VERIFICACAO DO CONCRETO DA ALMA
Na primeira diagonal de inclinacdo 6=25,45", tem-se a

forga de compresséo R, =433,9kN , comprimindo a érea da
alma, a qual para duas nervuras é igual a:

b

w,min

zc0s 0=2x100x476 x cos 25,45° = 85962 mm’ |

donde a tenséo:

R, 433910 }
zcosH

Gcwa’ b

winin

_SMPa< f . =143 MP
85962 4< Jun =143 MPa

Resultado igual, obtém-se da expressao:

cwd

z cot®

wmin

= Vi(cotﬁ + j <fu (27

Esta expressao difere da indicada na NBR 6118: 2014,
item 17.4.2.2, que, no modelo |, considera 8 =45", z=0,9d
e a,,= 1—% , donde a condigdo de seguranca do
concreto da alma:

S b2
Vsa SVRdz:dZ—:

(cot6+ 1 j
cot®

/.
0,7| 1-2< 10,85
( 250 Jea

1
cot45’

5,0,9d=027a,,f,b.d

cot45” +

Na regido do apoio é obrigatério verificar a ancoragem da
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a; = 256 mm .~

-

2d’ =258 mm | 80.96/2 kN

<

» Figura 4
Forcas atuantes no nd do apoio de uma nervura

Ted,a

Reg.a = 325,33/2 kN

|'.‘

Ru4/2 = 225,3/2 kN

‘ a; = 100 mm

armadura e a tensdo de compress&o no concreto no né junto
a aimofada de apoio. O angulo da diagonal do apoio é dado
por cotd, =0,5cotd =1,05 ou 6, =43,6°, e as forgas nodais
s80 as obtidas da andlise da treliga, (cf. a Figura 3(b)). Ver a
Figura 4.

Notando que as forcas indicadas no n6 de apoio referem-
-Se a uma nervura, a tensao no concreto da alma junto ao né
resulta, a favor da seguranca, igual a:

Ry, 325330
“h g 2x100x 256

wmin 2

Y =6,4MPa<f,

c

5 =17,3MPa

O comprimento de ancoragem basico de barras nervura-
das CA-50 para f,, =40MPa, em zona de boa aderéncia, é
igual a [, =28,91 = 463mm . Para a barra inferior &16, dis-
tante d, =48mm da base do 7, 0 seu comprimento entre a
borda interna do né e a extremidade ¢é igual a:

50—c+a, +d.co, =50-30+100+48cot43,6°=170mm

Logo, a parcela de sua forca disponivel no n6, em uma
nervura, é:

170

——x200x0,435=32kN (31]
463

As armaduras protendidas tém comprimento de ancora-

gem necessario, cf. item 9.4.5.3 da NBR 6118:2014, dadas
pela expressao:

-0
i =Op = (58,6+35,3)0 = 940 = 1429 mm

pyd

lpa =l +1y,

Em que lbp € 0 comprimento de ancoragem basico, como
se a armadura ativa ndo fosse protendida, / bpe € O COMPrimento
de transferéncia da forga de protenséo, [ bpd € 0 comprimento de
ancoragem necessario (agao da protensao mais a das cargas).

No CG da armadura ativa, entre a extremidade da pega
e a borda interna do n6, tem-se disponivel o comprimento:

50+, +d, cot, =50+100+140c0r43,6° =297 mm

Logo, a parcela da forca de escoamento correspondente em
uma nervura vale:

297
9 (3x140x1,487)=0,252 x420x1,487=130 kN

Como a forga a ancorar no n6 em cada nervura é
ﬂ:%,sm, vé-se que as armaduras ativa e pas-
siva tém forca total disponivel no né do apoio o valor
130+32=162kN >76,8kN em uma nervura. Apesar deste re-
sultado favoravel, adicionam-se trés grampos longitudinais

6,3 CA-50, posicionados nos pontos médios de duas
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barras longitudinais, e de comprimento 1,50m, cobrindo
a tracdo (140,3/2kN) do nd seguinte ao do apoio. A for-
ca resistente destes trés grampos vale, para uma nervura,
3><(2><31,5)><O, 435=82,2kN. Esta forca somada a da barra
inferior @16 resulta em 82,2+36,1=118,3kN >76,5kN , don-
de se V& que as armaduras passivas ja garantem a ancoragem.
Os grampos devem ser inseridos dentro dos estribos verticais.

Cabe neste ponto mencionar outros mecanismos resis-
tentes, além do providenciado pela trelica, que podem ser
considerados em pegas protendidas: as forgas de curvatura
dos cabos curvos e o efeito de arco. O primeiro ndo se apli-
ca no caso, pois a armadura é reta, mas o segundo pode-
ria ser considerado. Uma vez que se garante nos nés dos
apoios das nervuras do 77 a forga total das armaduras igual
A R, e = 2%(130+32+82) =488kN , ao efeito de arco
corresponderia a carga:

8 —i488x0,476 =12,9kN/m

1_2 p+s+gramposz - 122

4, =

Esta carga poderia ser descontada da carga externa, para

_2682-12,9) 0,
26,82

menor, quase a metade. Conforme apontado por Regan

(2010, 1999), o mecanismo resistente pelo efeito de arco é

a montagem da trelica, donde um valor |1

particularmente importante em vigas de alma espessa (que
tendem a se transformar em laje). No exemplo, mantém-se
a solugdo anterior porque haveria reducao nos estribos do
primeiro segmento proximo ao apoio (zona D) e a restante
armadura transversal ja é praticamente igual 2 minima.

No que segue, examina-se de forma aproximada a
zona de extremidade em que ocorre a introdugao da for-
ca de protensdo, no comprimento de transferéncia igual a
Ly, =70,90 =1,1m, sob ag&o somente da protensdo. A Fi-
gura 5 mostra a transferéncia da forca de protensao inicial
ao concreto. Para as trelicas resultantes que se iniciam na
metade do comprimento de transferéncia, e tém diagonais
inclinadas na proporgéo 2:1,i.e., @ =26,6° em relagao a reta
horizontal, resulta a forga transversal de tracdo correspon-
dente a uma cordoalha:

£
R, = % =49,3kN

A armadura resultante, cobrindo a acdo das trés cordo-
alhas, para y, =1,1 e tensao o, =250MPa, distribuida em
todo o comprimento de transferéncia, € igual a:

R, 1,Ix4 ’
Vol | LIS a6 b osScadal?.sem (o)
0,250 1,10 m

Gslbpt

Esta armadura controla a fissuragéao no plano hori-
zontal, e deve ser intercalada com os estribos verticais
(que nos 100cm iniciais da extremidade também séo
espagados cada 17,5¢m), para melhor confinar o con-
creto. Ver a Figura 8. Alternativa melhor, embora mais
trabalhosa, consiste em substituir o estribo de confi-
namento por dois outros: o primeiro une a barra J16
e a segunda cordoalha, o segundo une a primeira e a
Ultima cordoalha. Com isto, tém-se quatro barras trans-
versais a alma, ao invés de duas. A propdsito, o MC-
90, item 6.9.12.4, considera que as tensdes de tracao,
originadas pela aderéncia da armadura protendida em
pré-tracao, séo suficientemente controladas quando ha
armadura de confinamento das barras longitudinais na
zona D. Se essa armadura ndo existir, essas tensodes
séo resistidas pelo concreto em tragdo, para o que é
exigido um cobrimento minimo de concreto (em todas
as diregdes) dado por:

espaco entrebarras > 3 — cobrimento> 3
espago entre barras < 30 — cobrimento> 4

As tensbes resultantes da acdo da aderéncia a partir
da barra tracionam o concreto, e podem produzir fissura-
¢cao especialmente em plano horizontal entre duas barras,
pois a agéo de uma cordoalha sobre o concreto se soma a
da seguinte.

2.3.4 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DO FLANGE

A armadura longitudinal necessaria para resistir as
tensdes de tragdo no flange, na fase em vazio, quan-
do atuam so6 a forga de protensdo inicial e o peso pro-
prio, pode ser obtida da Figura 6. Este calculo é feito na
secao correspondente ao fim do comprimento de trans-
feréncia, na secdo em que se tem 100% da forga de pro-
tenséo, com P =346, =(6x140)x0,74x1,9=1181kN, dis-
tante z, =0,307m do eixo ideal e majorada por 7, =11
e 0 momento do peso proprio M, =55kNm, sem majorar,
ie, y,=1. Com as caracteristicas geométricas da se-
cao ideal para j=7dias, &drea e moddulos de resisténcia
das bordas inferior e superior, respectivamente iguais a
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P/3
. Ry= % =493 kN

A .I:’//J"//!/.A!".;’ LEIPIIIIFIITII IS, Er

.".‘fffff!f!ff!!!!f!f!!?/__{:‘f FITTTTRTITIFTTTTIFT —_—
46 rum
46 mm
P/3
94 mm

=

Forca de protensio
Aptor

=0a DJ?4.IFIJE|'¢ T
= 591 itN /nervura

Estribos de confinamento
49,3 x 103
=111

—_ = z
1w 350 % L1 197 mm-/m

» Figura 5

Zona D nas extremidades, forcas transversais a armadura longitudinal na nervura do n (coeficiente de seguranca
da forca de protensdo y, = 1,1)

com tensbes de tracao, e pode ser diminuida a cerca de
A, =371938mm’ W, , =22652,5x10°mm’ W, , =-66065,1x10° mm’ »

obtém-se as tensdes extremas indicadas na Figura 6.
A armadura longitudinal, dimensionada com a tenséo
250MPa, refere-se apenas ao trecho das extremidades

2,5m das extremidades. Na alma tem-se, a armadura
adotada para estribos, intercalada com os estribos de
confinamento, cf. mostra a Figura 8. Uma alternativa de
dimensionamento da zona D em pecgas protendidas em

Te1g = 1,?2 H.Pﬂ

¥ Tet
, h—x=506mm——>

h = 600 mm

1,72 x 506 N kN

Zip Ty =———=435—=435—

¥ 2 mm m

) 43,5 mm?
' a =—=174
1 Ge2a = —18,7 MPa *ons 0,25
lppe = L1m . barras nervuradas
» Figura 6

Estado limite Ultimo de ruptura no ato da protensdo. Calculo da armadura longitudinal no flange,
cf. item 17.2.4.3.2 da NBR 6118: 2014
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=77

. y > o : > _/ | > - 3 > al > - ..
LS - T R B 1mESW : F| NI : 5l maw -, d miw =
.y \ % | w e s
4 588 oy - 1564 . 234 = 13 3244 |
By = 30,96° = e -'|" E i Py lm.-.m |
[
I" d -y L == 00 - 0 - o == S -
» Figura 7
Planta de metade do flange do 7T, respectivas geometria e forcas da trelica (Obs.: na barra vertical central dobrar a
forca em virtude da simetria).

pré-tracéo baseada em tensOes elasticas esta indicada
no MC90, item 6.9.12. Por este caminho, neste exem-
plo ndo ha fissuragéo na zona D e, mesmo que houves-
se, a armadura resultante ndo prevaleceria sobre a ja
calculada.

2.3.5 IMONTAGEM DA TRELICA DO FLANGE € DIMENSIONAMENTO
DA ARMADURA TRANSVERSAL

A Figura 7 mostra em planta a trelica corresponden-
te ao flange do 7, (perpendicular a trelica da nervura),
considerando apenas meia largura, i.e., 0,56, =1,20m e
metade do vao, por causa da dupla simetria. Os apoios
contra translagéo horizontal distam cada qual 0,30m do
plano vertical da nervura.

Nota-se desde logo que a soma das forgas aplica-
das é igual, no centro do vao, a forga longitudinal de
%:704kN.
Assim, a forca de compressao no centro do vao é trans-

compresséo atuante em metade do flange

ferida pouco a pouco para a alma da viga, até anular-
-se na extremidade do flange junto ao apoio. Em cada
né superior da trelica vertical referente a uma nervura,
tem-se a forga da diagonal (vinda do flange) multiplica-
da por cosf (e cosf, no primeiro nd). Resultado igual
decorre da diferenca das forgas nodais horizontais.
Para obter a forca de tragcdo transversal R, , adota-
-se 6,=30,96°tan8,=0,6 (poderia ser tand,=2/3,
cf. recomendado no item 9.6.2.2 e Figura 9.6 da NBR
6118:2014), donde seu valor maximo:

tan30,96 °

R,, =195,6 =195,6%0,3=58,7kN

como indicado na Figura 7. Neste exemplo, mantém-se em
todo o flange a armadura calculada para esta maxima forga,
a qual deve ser distribuida em zcot6 =1m :

Lo R,, _ 587 =l35mm2
T zeo® f,,  1x0,435 m

A compressao diagonal no concreto do flange é baixa, e
resulta da expressao:

max |RC’ y |

(e) = =
“I (zco® )x(send ) x h,,

114,1x10°
1x10° x 5en30,96 x100

=22 MPa< f,,

Além desta armadura, deve-se considerar aquela necessaria
para a flex&o transversal do flange, o0 qual pode ser considera-
do como uma laje biapoiada nas nervuras sujeita a dois carre-
gamentos: (1) cargas totais em toda largura, para efeito da ar-
madura superior, e (2) peso préprio do flange mais o restante
da carga somente entre as nervuras. No exemplo bastam ar-
maduras transversais minimas superior e inferior. Estas arma-
duras, cf. o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118: 2014, para secé&o
retangular e f,, =40MPa, resultam da taxa geométrica mini-
ma, p,. =0,18%, referida a altura /4 do flange, donde:

2 2

—0,18%x100=0,1802"_ _ 180"
mm m

as,min

Assim, a armadura total transversal na camada superior do
flange é igual a:

2
a . =135+180=315""

stot,fl

=108 cadal5cm, superior
m

E deve ser posicionada na face superior do flange, pois
na flexdao do 7r resultou uma altura do bloco retangular de
tensdes igual a ¥ =24,4mm < h, =100mm , L ongitudinaimente,
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2
=180 ~126,3cadal5cm . Esta armadu-
m
ra, na face superior, atende a exigida nas extremidades para

pode-se adotar «,,,
as tensodes de tragao na fase em vazio (cf. calculado na Figura
6). Na face inferior do flange, adota-se também a mesma ar-
madura minima nas duas direcdes. Ver na Figura 8 o detalha-
mento da armadura do 7.

3. CONCLUSAO

O exame de pegas pré-moldadas e protendidas em pré-
-tragdo nos ELUs pode ser feito de modo relativamente
simples e seguro, usando no dimensionamento a flexao e a
forga cortante modelos de trelica resultantes de campos de
compressao (banzo superior e diagonais em estado uniaxial
de compresséo) e de tracao (banzo inferior, em parte ou no
todo, e estribos, em estado uniaxial de tragao), decorrentes da

aplicagao da teoria da plasticidade. Particularmente na agéo
combinada da forga cortante e do momento fletor ndao entra
a parcela resistente V, ou r,, mas o estado duplo de tensdes
(compressao-tragéo) no concreto da alma € levado em consi-
derac¢éo na redugéo em 30% da resisténcia do banzo “essen-
cialmente comprimido” (cf. expressao do MC90, item 6.2.2.2,
donde o valor adotado para f.;,). Com isto, o problema fica
reduzido a sua forma mais simples e de facil compreenséo, e
0 engenheiro faz entdo contas seguras do tipo “forga dividida
por resisténcia = area, ou forca dividida por area = resisténcia”.

Com relagao a trelica da alma (cf. a Figura 3), chama-se a
atencéo para o fato de as forgas do banzo superior (no caso
de armadura protendida inferior), nas diagonais e nos montan-
tes, ndo se alterarem, haja ou nédo a protensao. O que neste
particular diferencia, entao, pegas em CA ou CP ¢ a escolha

i
o
W
3152 CP 190 RB Y
W
116 CA — 50 :
ki
bw'mlr = 100 mm

» Figura 8

2380 mm )|
@63 cadalSem  gp codg 15 cm,
. longitudinal transversal |
[ I |: o ———— ' i —— ED5:
'3-' 2X (6 cadal?,5
2 % 205 (pele), @6,3 inf.cada 15 cm, r + 6 cada 22,5)
com gancho horizental 4 nas duas diregies +29 cada 75
GEQ@S cada 17 5cm, U 39152 CP 190 RB i na parte central
nas 2 extremidades, € — -
; 1916 CA — 50 sem gancho 3 grampos 06,3
m!”m:n[; * Vs nas duas extremidades,
com os estribos ¢ / comprimento 1,50m
principais // y, i

almofada 100 x 100 rhm.afnsradu 50mm da face extrema da peca

e Secdo transversal

14
46

46

46

48

° Disposicdo da armadura principal longitudinal

Detalhamento da armadura da viga T: (a) secao transversal, (b) detalhe da disposicao da armadura principal longitudinal

150 cm

Notas:
1- Cobrimentos ¢ = 35mm nas
nervuras e 20mm na laje,
2-  fox; = 30 MPa na data da
protensio e fo 25 = 40 MPa.
3-  As armaduras do flange e

da alma podem ser subsituidas
por telas de drea pelo
menos igual & dada no desenho.
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do angulo de inclinagdo das diagonais, o qual pode ser menor
no CP, pois a pega protendida (e a pega com forga normal
de compressao significativa) & dimensionada usualmente para
nao haver fissuragdo em servico. Isto é o que quer dizer a ex-
pressao “compressao significativa”. Em outras palavras, o di-
mensionamento no ELU n&o dispensa verificagdes em servico.

Da mesma forma, no flange aplica-se modelo de treli-
¢a derivado de campos de tensao, conforme foi mostra-
do na Figura 7. O mesmo se pode dizer do n6 de apoio,
da ancoragem das armaduras, e ainda do tratamento da
zona D, cujo esforgo de pesquisadores em datas recen-
tes consiste em integra-la a zona B, numa so trelica.

Quanto a protensdo da armadura, como se mostrou,
0 modelo resistente é separado em duas partes, obser-
vando-se 0 seguinte: na primeira, a protensdo atua como
agdo, com tenséo o,,., € nela s6 ha forgcas no banzo
inferior, iguais em intensidade e de sentidos opostos no
concreto e na armadura. Na segunda, a armadura de pro-
tensdo atua como se fosse passiva com o restante de
resisténcia disponivel (f,,; =0 ). COMO se vé, a soma
de ambas as partes explora no maximo a resisténcia f,,, .

Por fim, acentua-se a possibilidade de uso do efeito
de arco, desde que a ancoragem da armadura garanta a
forca de empuxo correspondente. ¢
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» estruturas em detalhes

Capitéis protendidos
com aberturas adjacentes

aos pilares

RAFAEL ALVES DE SOUZA — Proressor TiTuLAR

JOAO DE MIRANDA — PRoFESSOR APOSENTADO

UNiversiDADE EsTADUAL DE MARINGA

LEANDRO MOUTA TRAUTWEIN — Proressor ADJuNTo

l. INTRODUCAO

ligagéo direta entre pilares e

lajes de concreto armado,

sem o auxilio de vigas, é
uma alternativa cada vez mais frequen-
te nos projetos da construcao civil. As
lajes lisas apresentam algumas vanta-
gens em relacdo ao sistema tradicional
(laje — viga — pilar), como a adaptacao
da obra a diferentes finalidades durante
a sua vida util (flexibilidade de layout),
devido a inexisténcia de vigas e devido
a facilidade com as férmas.

Para grandes vaos, a utilizagéo de
lajes lisas nervuradas € uma alternativa
cada vez mais utilizada pelos projetis-
tas, pois € um sistema estrutural que
consiste de um conjunto de vigas (ner-
vuras) que se cruzam solidarizadas por
uma mesa de concreto, apoiada dire-
tamente sobre pilares através de uma
regido macica. A presenca da nervura
permite que o0 peso proprio da estrutu-
ra seja reduzido, devido a eliminagao
de parte do concreto abaixo da linha
neutra, o qual se encontra submeti-
do a tensbes de tracdo, propiciando
um melhor aproveitamento do ago e
do concreto.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Na regido de ligagdo laje x pilar
em lajes lisas, verificam-se elevadas
tensbes originadas pelas forcas cor-
tantes, que podem provocar ruptura
por puncédo da laje, com uma carga
inferior aquela de flexdo. A ruptura por
pungao esta associada a formagéo de
um tronco de piramide que tende a se
desligar da laje, em muitos casos de
maneira fragil. Dessa maneira, a resis-
téncia ao cisalhamento (pungao) é um
fator importante no dimensionamento
das lgjes lisas, sendo frequentemente
um fator condicionante para a escolha
da espessura da laje, da geometria dos
pilares, da resisténcia a compressao do
concreto, do uso de capitel ou da uti-
lizagéo de armadura de cisalhamento.

A presenca de furos pode dar ori-
gem a carregamentos assimétricos na
laje que geram uma transferéncia de
momento fletor da laje para o pilar. Este
tipo de solicitagao assimétrica também
pode ser provocado por comprimen-
tos desiguais de vaos adjacentes ou
carregamentos desbalanceados. Para
contornar a redugao da resisténcia a
puncéo, pode-se utilizar armadura de
cisalhamento ou a protensdo do capi-

tel, no caso de lajes nervuradas. Infe-
lizmente, as pesquisas e as diretrizes
normativas sobre o comportamento da
ligacéo laje-pilar, com furo adjacente ao
pilar e transferéncia de momento fletor
da laje ao pilar ainda s&o incipientes.

Furos em lajes lisas sao frequente-
mente utilizados para a passagem de
tubulagdes de agua, esgoto, eletricida-
de, telefone e outros. A existéncia de
furos adjacentes ou préximos a pilares
centrais de lajes lisas indica que a re-
sisténcia ao puncionamento pode ser
sensivelmente reduzida em relacdo a
mesma ligacado sem furo, uma vez que
a presenca de aberturas reduz o peri-
metro critico. As conclusbes comuns
entre os autores séo o enfraquecimento
da regido em torno dos furos e a neces-
sidade de reforco, principalmente com
armadura de combate ao cisalhamen-
to. Outra alternativa para este reforco
consiste no uso da protensado na regiao
do capitel ou da ligagao laje-pilar.

2. RECOMENDACOES NORMATIVAS
A determinacdo da tens&o nominal
cisalhante em uma determinada super-
ficie de controle e sua comparagao com
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a resisténcia do concreto ao esfor¢o de
cisalhamento (calculada através da re-

sisténcia a compressao do concreto) é
uma maneira de se prever a carga de
ruptura por puncao de uma laje lisa ou
nervurada. Os codigos e métodos de
célculo, em geral, se diferenciam pela
superficie de controle e a tenséo cisa-
lhante admissivel a serem considerados.
A Tabela 1 apresenta os perimetros de
controle e suas localizacdes para lajes
lisas com furos de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014, ACI 318-11, Eurocode
2:2004 e fib Model Code 2010.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as
equacgoes utilizadas no célculo da car-
ga de ruptura de lajes lisas. Conforme
pode-se observar, 0 modelo de calcu-
lo da ABNT NBR 6118:2014 para lajes
sem armadura de cisalhamento prevé a
verificagdo da tens&o resistente a pun-
¢ao em duas superficies criticas: a) Su-
perficie dada pelo perimetro C do pilar
ou da carga concentrada, verificando a
tenséo de compresséao do concreto; b)
Superficie critica afastada “2d” do pilar
ou da éarea carregada, caracterizada
pelo perimetro C’.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014,
se existir na laje uma abertura situada
a menos de “8d” do contorno C, nao
serd considerado o trecho do contor-
no C’ entre as duas retas que passam
pelo centro de gravidade da area de
aplicacdo de carga e que tangenciam
o contorno da abertura (Tabela 1). Com
relacdo a presenga de furos préximos
aos pilares, localizados até uma distan-
cia de dez vezes a altura da laje (10h)
a partir do centro do pilar ou area car-
regada, o ACI 318-11 recomenda uma
reducao no perimetro da secao critica.
Esta reducao é dada pelo comprimen-
to do perimetro compreendido entre as
linhas radiais que partem do centro do
pilar e tangenciam os vértices do furo.

Para a determinacao da tenséo pro-
vocada pelo momento, o fib MC 2010,
0 EC2:2004 e a ABNT NBR 6118:2014
indicam que deve ser calculado 0 mo-
mento plastico resistente W, dado pela
Equacao 1. A referida equacéo indica
como determinar o médulo resistente

para uma laje sem furo, através da so-
matdria dos momentos causados pelos
trechos do perimetro de controle em
relag&o ao eixo que passa no centro do
pilar, em torno do qual atua o momen-
to M. Para lajes com furos, o modulo
resistente W, ¢ igual a somatoria dos

P Tabela 1 - Perimetros de controle com a existéncia de furos

Pevimeto critico

sona melcliva

ACI 318-11 ¥

}H.id}

b, — perimetro de controle para lajes com furos distantes até 10h
(h=altura total da laje) do centro do pilar.

w

c I’ 03d

Pesimatr Critico

fib MC 2010

|
4
I
|
i
|
|
|
1

EC2:2004

-

3
=]

u — perimetro de controle para lajes com furos distantes

Se | >1,, adotar: fz =, Hlfz

u — perimetro de controle para lajes com furos distantes

até 5d da face do pilar.
<l Jl":: [5_

até 6d da face do pilar.

L Abarbura

ABNT NBR 6118:2014

C, C’ — perimetros de controle para lajes com furos distantes

até 8d da face do pilar.
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momentos causados pelos trechos do
perimetro critico, em relagao ao eixo do pi-
lar em torno do qual atua o momento M_.

W, = [t edl 1l

Onde:
“dlI” é o comprimento elementar do pe-
rimetro de controle;

“e” & a distancia de dl ao eixo em torno

do gqual atua 0 momento M_.

O fib MC 2010 recomenda, para la-
jes protendidas, que a carga F_, pode
ser reduzida pela soma das componen-
tes verticais das forcas nas cordoalhas
passando pelo pilar ou dentro de uma
regido distante h/2 do pilar. Para o ACI-
318/2011, a contribuicédo do concreto

P Tabela 2 - Equacdes utilizadas no c3lculo da carga de ruptura de lajes lisas

2 ,
V. = 0,17(1 +— f bd
B.
o d - o .
ACI 318-11 V. =0,083 +2 «/fc b,d N&o ha recomendagéo
b 0
V.=033/ b,d
Menor valor entre as trés equagoes.
A / f
ck
Vea =k, byd
. 1 o .
fib MC 2010 kw = <0,6 Né&o ha recomendacéo
15+0,635 .dk,,
b,— perimetro de controle; y — rotagéo da laje, fora da
regido da fissura critica
da puncéo.
0,18 200
Vi = 1+ (100p,f, ) ud
Ve d(mm)
EC2:2004 7 N&o ha recomendagdo
V=031 1- L= lud
250
Menor valor entre as duas equacoes.
ABNT NBR 20 15 fo )fee
_ F, =0,13 1+ |—— |(100pf, )" C F5d=o,z7(1—— !
6118:2014 S ’ d(cm) @ 250 )y,
f,. T, : resisténia caracteristica & compresséo do concreto (MPa);
B, : razéo entre o comprimento do maior lado sobre o menor lado do pilar;
a - constante que assume os seguintes valores: 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto;
pp=p= Jpx -py , taxa de armadura nas duas direGes ortogonais, obtida utilizando uma largura igual a dimenséo do pilar
mais “3d” para cada um dos lados (ou até a borda da laje, se esta estiver mais préxima);
by, u, C e C': perimetro de controle considerado;
d: altura dtil.

(V) em lajes protendidas pode ser cal-
culada a partir das Equagoes 2 e 3.

V.=(B,f. +0.3f,)bd+V,

V,=2(n,,,,.P,sena ) +2(n,,, P, .sena )

Onde:
fpc € a tensdo de compressao no con-
creto, dado pelo valor média para as
duas diregoes;
V, € a componente vertical de todas as
forcas efetivas de protensdo que pas-
sam pela secéo critica;
B, € o menor valor entre 0,29 ou
(0, d/b,+1,5)/12;
b, € o perimetro de controle;
d é altura util.

Para a verificagdo de elementos es-
truturais protendidos, a NBR6118/2014
utiliza as Equagdes 4 e 5.

Csder =Csd =0 pa

_ szinf,f sena.,

T pd
s u.d

Onde:

7,4 € a tensdo devida ao efeito dos ca-
bos de protenséo inclinados que atra-
vessam o contorno considerado e pas-
sam a menos de d/2 da face do pilar;
P,.; € a forga de protenséo no cabo i;
a, € ainclinag&o do cabo i em relagéo ao
plano da laje no contorno considerado;
u é o perimetro critico considerado;

d é altura util.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a ser apresenta-
do refere-se a laje de subsolo de uma
edificacdo comercial projetada pelos
autores. A edificagao é constituida de 8
lajes nervuradas protendidas com are-
as em planta oscilando entre 989 m? e
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» Figura 1

Laje nervurada protendida com
cerca de 11,80 m de v3o nas
direcdes ortogonais

1059 m?, em fungéo de balancos e re-
entrancias alternados entre os diversos
pisos. Objetivando dar maior flexibili-
dade de ocupagao aos diversos pavi-
mentos, eliminando-se as interferéncias
usuais promovidas pelo sistema tradi-
cional laje/viga, procurou-se utilizar um
sistema nervurado protendido apoiado
em uma malha de pilares de 40 cm X
200 cm, modulados em cerca de 11,80
m nas duas dire¢des ortogonais, con-
forme ilustra a Figura 1.

Junto ao perimetro da edificacao,
foram utilizadas vigas faixas com a mes-
ma altura das lajes, objetivando dispo-
nibilizar uma regido mais rigida para a
ancoragem das armaduras ativas. Na
regidao de apoio das lajes junto aos pi-
lares, foram utilizadas regides macicas,
objetivando promover maior resisténcia
a puncéo. Procurou-se também intro-
duzir uma protenséo localizada, através
da disponibilizac&o de cabos adicionais
intermediarios aos cabos de protensao
utilizados nas nervuras bidirecionais (foi
utilizado um cabo de 12,7 mm, CP190
RB, em cada uma das nervuras). A pre-
sente técnica, que exigiu certa criativi-
dade para a conducgéo das atividades
construtivas, foi denominada pelos auto-
res do presente trabalho de “protensao
chapéu” ou “protensdo guarda-chuva”.

A Figura 2 procura apresentar em
detalhes uma regidao préxima a um
balanco da laje do subsolo e seu pilar
mais proximo (pilar P12). Conforme po-

|| -]

-

26123572 51235 |2 | i

=i,

10000

|||
a
_

» Figura 2
Regido do balanco da laje do subsolo

[
B 1 1 e

de-se observar, o pilar P12 apresenta
um capitel de 4,92 m x 5,72 m, com
altura de 40 cm, sendo que, nas laterais
da maior dimenséo do referido pilar, ha
10 aberturas de 12 cm x 12 cm, que
serviram para a passagem das tubula-
¢Oes elétricas e hidraulicas da edifica-
¢ao. Com excecgao dos pilares-parede
com formato em C, utilizados nas regi-
Oes dos elevadores, todos os pilares da
edificagao apresentaram regides maci-
gas e aberturas semelhantes aquelas
ilustradas para o pilar P12.

Andlises numéricas revelaram mo-
mentos fletores negativos de grande
intensidade nos pontos de contato en-
tre as lajes e os pilares, demandando
armaduras negativas de grande calibre
(16 mm, 20 mm, 25 mm, etc) e pequeno
espagamento, o que levaria a um gran-
de congestionamento de armaduras.
Levando-se em consideracéo as duvi-
das em relacéo a confiabilidade do sis-
tema automatico de dimensionamento/
detalhamento em relagdo a puncéo,
em decorréncia do grande numero de
aberturas junto aos pilares, decidiu-se
aplicar uma protenséo localizada (“pro-
tensdo-chapéu”), com o objetivo de ga-
rantir maior seguranga contra a puncao
e diminuir a quantidade de armaduras
longitudinais na regiao macica.

Na regido do pilar P12 foram verifi-
cados, na direcao x, momentos fletores
negativos variando entre 16,2 tf.m/m e
29,1 tf.m/m. Para a direcao y, observa-
ram-se momentos negativos oscilando
entre 16,4 tf.m/m a 37,6 tf.m/m. Obser-
Vvou-se ainda que o pilar P12 apresenta
reacao vertical de 130,7 tf, com a atua-
¢ao de momentos fletores de 70,9 tf.m
e 0,4 tf.m. Todos os esforgos referem-
-se a totalidade das cargas permanen-
tes e acidentais e foram obtidos com o
auxilio de um modelo de grelha.

Na regiao macica do pilar P12, fo-
ram disponibilizadas 15 monocordoa-
lhas de 12,7 mm na direcéo x e 13 mo-
nocordoalhas de 12,7 mm na direcao
X. As cordoalhas utilizadas foram de
aco CP 190 RB e referem-se a soma
total das cordoalhas das nervuras mais
as cordoalhas adicionais utilizadas na
“protensao-chapéu”. A armagao positi-
va, tanto na diregdo x quanto na dire-
caoy, foi constituida de barras de 8 mm
espagadas a cada 20 cm.

Por outro lado, a armagao negativa
da diregéo x foi constituida de barras
de 12,5 mm a cada 16 cm, na regiao
macica, mais duas barras de 12,5 mm
provenientes de cada uma das ner-
vuras que atravessava a regido ma-
cica, o que totabilizou uma area de
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» Figura 3
Detalhe da ancoragem ativa
na regiao macica do pilar P12

aproximadamente 11,08 cm?/m. A ar-
magao negativa da diregéo y foi consti-
tuida de barras de 12,5 mm a cada 10
cm, na regido maciga, mais duas barras
de 12,5 mm provenientes de cada uma
das nervuras que atravessava a regiao
maciga, 0 que totalizou uma area de
aproximadamente 15,85 cm?/m.

A Figura 3 procura apresentar um de-
talhe das armaduras ativas adicionais das
regides macigas junto aos pilares. Con-
forme pode-se observar, foi deixado um
nicho de madeira conectado a forma in-
ferior da laje, objetivando moldar o nicho
de entrada para 0 macaco de protenséo,
isto &, a regiao de ancoragem ativa.

Junto as aberturas dos pilares fo-
ram ainda utilizados 3 grampos de 12,5
mm ao longo da altura do capitel, obje-
tivando efetuar o reforco das aberturas
efetuadas. A Figura 4 procura apresen-
tar um detalhe da regido macica, com
destaque para a regido de ancoragem
ativa da “protenséo chapéu” e as aber-
turas existentes junto a maior dimenséao
dos pilares.
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Para a laje do subsolo foram con-
sumidas 1076 cubetas inteiras e 29
meia cubetas plasticas, com consumo
de concreto classe C35 de 237,11 m®
para uma planta de aproximadamente
989 m?. As cubetas utilizadas possuem
altura de 35 cm, sendo que a altura final
da laje nervurada foi de 40 cm (5 cm
de capa). A largura das nervuras variou
entre 12,5 cm na base e 22,5 cm no
topo, levando a uma largura média de
nervuras de 17,5 cm.

A laje nervurada do subsolo apre-
sentou peso proprio de 4,65 kN/m?
na regiao nervurada, com um consu-
mo de concreto estimado em 0,186
m3/m?. No dimensionamento da laje,
considerou-se, além do peso proprio,
revestimento de 1,0 kN/m?, sobrecarga
de 2,0 kN/m? e cargas lineares decor-
rentes de paredes e fachadas de vidro.
Para a laje do subsolo foram consumi-
dos 15.215,05 kg de armadura passiva
(taxas de 15,38 kg/m? e 64,16 kg/m?) e
2.251,80 kg de armadura ativa (taxas
de 2,27 kg/m? e 9,49 kg/md).

4. CONCLUSOES

O presente artigo é uma reviséo
dos métodos de verificacdo a puncao,
com adaptacdes para 0s casos em
que ha protensao dos capitéis e a pre-
senca de aberturas junto aos pilares, a
partir de um caso real de uma edifica-
géo em concreto armado/protendido
ja construida.

Na falta de procedimentos norma-
tivos consensuais, procurou-se apli-

» Figura 4
Detalhe da “protensdo chapéu”
realizada nas regides macicas

car as diretrizes contidas nos codi-
gos americano (ACI 318-11), europeu
(EC2:2004) e brasileiro (ABNT NBR
6118:2014) resumidos anteriormente.
Apesar das referidas normas aponta-
rem para um boa seguranca para as
regides sujeitas a aberturas, decidiu-se
aplicar uma protensao adicional (“pro-
tensdo chapéu”) nas regides macicas
e reforgar as aberturas com barras adi-
cionais de flexao, tendo-se vista a visi-
vel falta de consenso sobre 0 assunto.

Finalmente, também foram reali-
zadas na edificacdo provas de carga
nas lajes nervuradas, com valores de
carregamento em torno de 400 kg/m?,
0 que permitiu concluir que a solucao
adotada apresentou comportamento
apropriado. Portanto, a protensao lo-
calizada pode ser uma solucéo eficaz
no combate a puncao de capitéis su-
jeitos a aberturas, exigindo-se apenas
trabalho adicional na confeccdo do
nichos de protensdo junto aos capi-
téis e angulagéo apropriada dos cabos
de protensgo. ®
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l. INTRODUCAO
abe-se que a metodologia de célculo de vigas pré-
-fabricadas protendidas implica uma série de verifi-
cagles e consideragdes normativas que exigem do
engenheiro de projetos uma minuciosa aten¢éo para que Nao
ocorram erros importantes no dimensionamento dessas pecas.
Nelas, a situac@o de servigo para protenséo limitada e completa
pode, muitas vezes, n&o ter suas condigdes atendidas.

Além disso, a necessidade de se verificar a intensidade das
tensdes em dois tempos distintos (antes e apds as perdas de
protensao) pode implicar duas situagdes conflitantes: no tempo
zero, a protensao é maxima e o carregamento minimo, e no
tempo infinito, a protens&o é minima e o carregamento maximo.
SituagOes essas que podem vir a ser mutuamente exclusivas.

Desta forma, propde-se realizar o dimensionamento de pe-
¢as protendidas partindo-se dos limites da érea de armadura
ativa (A ) para cada verificagdo em servico e em vazio. Partindo
das equacgdes de tenséo para as verificagdes em vazio € em
SEnvigo, isola-se a incognita area da cordoalha e, para cada
situacéo, verificam-se quais os limites de armadura, que é so-
lucéo para a inequagéo. Somando os intervalos de cada verifi-
cagao, obtém-se um intervalo comum, que é solu¢ao da viga.

Este artigo esté inserido na dissertagédo de mestrado do
autor (Trevizoli — “Programa livre para andlise da armadura
longitudinal e da transversal de vigas pré-tracionadas para
diferentes sec¢oes”).

2. CONSIDERACOES TEORICAS

Partindo do principio das equacdes de tensao, isolou-se a
variavel armadura de protensao (Ap) € obteve-se, dessa forma,
um intervalo de resultados que satisfizesse as condicdes es-
truturais da viga. Fazendo isso para cada uma das condi¢des
normativas, obtém-se um intervalo que seja solugéo para as

verificagbes no ELS para o tempo infinito e no ELU em vazio.
As equacdes de tensio s&o as seguintes:

__A¥o, A*o,te, M, WM,
' A, /4 w, W,
s =AP*GP_AP*Gp*ep+Mg+‘P*Mq
' A, W, w, W ..

Colocadas de forma genérica, onde o, & 0, S&0 as tensdes
na borda inferior e superior, respectivamente.

A NBR 6118:2014 determina os valores limites de tensdo
(Tabela 1).

Abaixo sao apresentadas as inequagdes de equilibrio utili-
zadas para definicdo dos intervalos, derivadas das equacdes
de tensao, seguido de uma breve explicagéo.

a-) Verificagdo de compressao excessiva no tempo zero:

Borda inferior Borda superior
M M
1 * gl
(NAT +7Wg 0,7%f T
A <—"~1 4 {——
= * P *
9, 0% 5, 9%,
ST 4w

b-) Verificagao de limite de tragcdo no tempo zero:

Borda inferior Borda superior

Ml Ml
_152* fctm +Vg _1:2* fctm _Wg
A”Z G G*el APZ G G*es
J‘l’ 14 )4 _p_ P 14
A /4 Y /4

C 4 §
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P Tabela 1 - Exigéncias de durabilidade (NBR6118:2014)

(protenséo parcial)

Concreto protendido
nivel 2
(protensdo limitada)

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Concreto simples CAAla CAAIV
CAA 1
Concreto armado CA4 11 e CAA 11
CAA IV
Concreto protendido Pré-tragdo com CAA |
nivel 1 ou

Pés-tragdo com CAA 1 e 11

Pré-tragéo com CAAll
ou
Pos-tragéo com CAA lll e IV

Pré-tragdo com CAA lll e IV

N&o ha -
ELS-Ww, < 0,4 mm
ELS-Ww, <0,3 mm Combinagdo frequente
ELS-W w, < 0,2 mm
ELS-Ww, <0,2 mm Combinagéo frequente

Verificar as duas condigOes abaixo

ELS-F
ELS-D'

Verificar as duas condigOes abaixo

ELS-F
ELS-D!

Combinag&o quase permanente

Combinagao frequente

Combinagdo rara
Combinago frequente

" A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a,=25mm (figura 3.1).
NOTAS
1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as dasses de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protegdo especial na regiéo de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo prolendidas basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente das acées em todas as classes de agressividade ambiental.

c-) Verificagdo de tragdo no tempo zero:

f-) Verificacao do estado limite de descompresséo (ELS-D):

Borda inferior Borda superior

APZ W* APZ W;*
GJ+GP €p GJ_GP ep
4 4 W

Borda inferior Borda superior
%-F YfZ*Mq %_ Yf2*Mq
LA/
» Gi+0p*ep P GJ_Gp*ep
4. W 4. W

d-) Verificacdo de compressao excessiva no tempo infinito:

Borda inferior Borda superior

0,7* fck+%+7y”*M” 0,7¢ Ek_%_ VM,
W W, .
APS : . - APS Po—
Gi+0p & GJ_GP )
4 W 4,

e-) Verificagdo do estado limite de formagdo de fissuras

(ELS-F):
Borda inferior Borda superior
* *
_f -I—Mg’t-l- yﬂ Mq _ _Mg,t_ yf2 Mq
4> . Wr Wx",/:w 4> . VK Ws’r:w [7]
» = % = *
Gi+0p € ! Gi_cp €
AW 4 W

Lembrando que o valor de y,, depende da combinagéo
analisada e explicitada na NBR 6118:2014:
y, = ¥, (frequente); ¥, (quase permanente) e 1 (rara).

Quando ha alteracdo da secao transversal entre os tem-
pos zero e infinito (decorrente do capeamento), ha um au-
mento consideravel nas caracteristicas geométricas, como
o0 moédulo de resisténcia a flexao (W). De acordo com Elliot
(2002), o carregamento permanente que existia antes do
endurecimento desse concreto deve ser considerado resisti-
do apenas pela secao pré-moldada no tempo infinito, assim
como 0s momentos oriundos da protenséo (ver Figura 1).

3. MODELOS ANALISADOS

Como objeto de estudo do artigo, analisaram-se trés vi-
gas com secdes transversais diferentes e com carregamen-
tos distintos. Considerou-se classe de agressividade Il e IV
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Toppng =‘f + .:"I :_53
D — 5 e— ¥
] I .fl :5
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by ! -?i !
Prastress Irposed Imposed Todal
Stage 1 Stage 2 siressos
sirosses foiiis i
P Figura 1

Distribuicdo de tensdes em elementos protendidos
com secdo composta (Elliot, 2002)

para cada uma das vigas. Desta forma, analisou-se seu com-
portamento frente aos diferentes tipos de protensao (limitada
e completa). Para as combinagbes em servigo, 0s valores
dos coeficientes ¥, e W, sdo 0,3 e 0,4, respectivamente.
Onde:

A_: area bruta de concreto da segéo transversal;

W/W;: médulo de resisténcia a flexdo superior e inferior,
respectivamente;

f,.: resisténcia caracteristica & compressao do concreto em vazio;
f,.. resisténcia caracteristica & compressédo do concreto;

/ O, tenséo de protensédo no tempo zero e no tempo

o-p,t:O
infinito, respectivamente;

Secdo parat=0et=ce

cGe _|___
CGs.|__ |
Ac (m?) 1,05 |Mgl (kN.n] 714
Ws(m*) | 02625 [Mgt(kN.n 1556
Wi [m?) 0,2625 |Mg(kN.m) 1575
fick,j (MPa) 20 [fck (MPa) 40
op,t=0(MH 1200 |ep,t=== (M| 1000
eplem) | 70 | |
» Figura 2

Viga 1 - Secdo retangular simples (adaptado de
Carvalho, 2012)

8, excentricidade entre o CG da armadura e da se¢ao transversal;
M, /M, /M momento fletor, respectivamente, ao peso

Secdoparat=0
.30 P
cG | e
& 2
CGs|| |
Ac (m?) 0,27 Mgl[m,nl 80,21
Ws [m?) 0,041
Wi [(m*) 0,041
fokj(MPa) 25
opt=0 (MH 1417
eplem) | 40

» Figura 3

Secio parat=ee

= =
e -
Ac (m?) 0,389 |Mgt(kN.n 518,69
Ws [m?®) 0,105 |mq(kN.m) 256,67
Wi (m?) 0,077
fck [MPa) a0
op,t=e= (M| 11336
I

Viga 2 - Secdo retangular simples em vazio e composta no tempo infinito
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Secdoparat=0et=oo

170 "
f T,
E
CG
CG1i_..r__‘_.____.
) _
Ac (m?) 0,628 [Mgl [kN.m 714
Ws (mY) 0,37 |Mgt (kN.nl 2000
Wi [m’) 0,146  |Mg(kN.m) 2500
fok,j(MPa) 28 |fck (MPa) 40
op,t=0 (MR 1200 [opt=ee(M| 1000
ep (em) 112 |
|
» Figura 4

Viga 3 - Secdo T simples (modificado de Carvalho, 2012)

proprio da pega, a carga permanente total e a carga acidental.

4. RESULTADOS
Nas figuras 5 a 13 séo apresentados os graficos conten-

do os intervalos de armadura ativa. E importante ressaltar
que a verificagdo numero 3 (sem tragao — ELU vazio) é a uni-
ca que nao precisa ser atendida. Sua andlise € feita somente
para verificar se havera necessidade de armadura passiva na
borda superior para controlar a fissuragéo.
Também devem ser esclarecidas algumas notagdes adotadas
para a elaboracao dos gréficos, de forma a facilitar sua analise:
Algumas verificagbes apresentaram limites dos valores
de A, negativo (Como essas solugoes nao representam
uma solugéo técnica, optou-se por despreza-los e nao
representa-los no grafico);
A legenda dos gréaficos € composta por até quatro infor-
magdes principais: numeragéo da verificacdo (de 1 a 13)
em relacdo ao eixo das ordenadas do grafico; verificagdo
analisada (compressao excessiva; formagao de fissuras
— ELS-F e descompressao — ELS-D); combinagao norma-
tiva (frequente; quase permanente e rara) e intensidade
do carregamento acidental (Por exemplo: 10- Comp. Ex-
cess. - Q.Perm. - g . se lé: intervalo 10 do eixo das or-
denadas, verificando-se a compress&o excessiva para a
combinacdo quase permanente e com acidental minima);
Cada caso é representado por dois graficos parecidos. A
diferenca entre eles é que o primeiro representa o interva-
lo de solugdes com os limites maximos e minimos simbo-
lizados pelas linhas tracejadas verticais e 0 segundo, pelo

Limites de Ap para cada verificagdo

Veriflcaches

» Figura 5
Intervalo com os limites minimo e m3ximo de armadura ativa relativo as verificacdes
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Limites de Ap para cada verificagdo

Werificagdes

Ap [em®)

Lirmite dhe Lracik

imite de tracio

11-5em tragio

» Figura 6
Posicdo da armadura no ELU em relacdo as verificacdes

dimensionamento no ELU apds as perdas de protensao,
também simbolizado por uma linha tracejada vertical.

Casol - Vigal - CAA Il - Protensao limitada

Para o Caso numero 1, observa-se que o intervalo que
satisfaz as condigbes esta contido no inicio da verificagéo 7
e o final da verificacéao 2 (AD entre 21,34 cm2 e 26,12 cm?).

E, como se pode observar, o dimensionamento apre-

ELS-D - QL.Perm.

Ll Waro

ELS+F - Fiequents

Freguenie - gmin

grmir

sentou resultado dentro desse intervalo (21,50 cm?). Logo,
esta viga apresenta solugéo apenas com armadura ativa na
borda inferior e necessidade de armadura passiva na borda
superior para controle de fissuras em vazio.

Caso 2 - Viga | - CAA IV - Protensao completa
Para o Caso numero 2, para a mesma viga, nas mes-
mas condi¢Oes, alterando apenas a CAA, o resultado

Limites de Ap para cada verificagdo

Verificacbes

60,00

Ap om®)

1- Comp. Excess. - BLU Vazo

4- Comp. Excess, - Frequente - gméx - Sem traglo -

f=Lim 'E‘l.'!E".'d';é'? - ELS-F - Rara - grma == B COMmp. Expess
10- Comp, Excess. - Rara - gmin K

13- Limite midsime

» Figura 7

- Limite de traglo - ELU Vazio

EL5-D - Freguente - qrmax

11- Limite die tragio - ELS-F

- Sem tracio - ELU Vado

@ 6- Comp. Excess. - Rara - gmax

- Frequente - grin = G- 5o Tragda - ELS-D - Frequente - gmin

12- Lirmite minimo

Rara- gmin

Intervalo com os limites minimo e maximo de armadura ativa relativo as verificacdes
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Limites de Ap para cada verificacdo

Verficagbes

Ap [cm®)

2- Limite de tracdo - ELU Vazia

p. Excess. - Frequente - gmax

7-Limite de tragao - EL5-F - Rara - gmi B- Comp. Expess

¢ 10- Comp. Excess. - Rara - gmin 1- Lim:

» Figura 8
Posicdo da armadura no ELU em relacdo as verificacdes

apresentou um intervalo parecido, embora levemente re-
duzido, como era de se esperar considerando um am-
biente mais agressivo. Este possui um intervalo de so-
lugdes com limites entre as verificagbes 5 e 2 (A entre
22,99 cm2 e 26,12 cm3).

A Unica diferenca é que a armadura no ELU no tempo
infinito esta abaixo desse intervalo, o que ndo vem a ser
um problema, pois seu aumento s6 estara melhorando a

5 Sem |='-:1'.-l." ELS-D - Freguente - gm:
Freg

te de tragdo - ELS-F

3- 5em tragdo - ELU Vazio

8- & Comp. Excess. - Rara - gmax

dENie - gmin -5 '::':"l‘lfl'.E;:I" EL5-D - Freguente - gmin

Rara- gmin

segurancga da viga quanto a ruptura. Neste caso, ainda ha
a necessidade de armadura passiva na borda superior para
controle de fissuragao.

Caso 3 - Viga2 - CAAIl - Protensao limitada

No Caso numero 3, houve uma pequena incompati-
bilidade entre as verificagbes 2 (maximo de A, de 5,87
cm?) e 7 (minimo de Ap de 8,95 cm?). Conclui-se que o

Limites de Ap para cada verificacio

1500
Ap fem?)

Expess. - ELU Vazio - Lim t-E'-.'I-E".T#g.'i.'I-:.’.i. Vazio ]-i‘Eﬁ'.H;é-:-"’..L'.-‘J.:IL'-

4- Comp. Da0ess. - Freguente - gmax - Lim :EEE“"&;:{;-E'_ - Freguente - gmax #-— 6 Comp. Excess. - QPerm. - gmax

- 5am tracdo - ELS-D - (. Parmm - o s - Comg, Exoess., - Frequente - gmin w=—9- Limite de tracia - ELS-F - Frequente - gmin

11- Sem tracao - BLS-D - O.Porm. - gmir Y= Limite minimo

» Figura 9
Viga sem intervalo comum 3s verificacdes
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Limites de Ap para cada verificagdo

Verificacles

ELU Valid

Ap jom®)

tragho - ELU Vazio A

3- Sem tragdo - ELU Vazio

Frequente we e Tragad

qriéx

ELS-F - Rara - grivin

13- Limide maxima

» Figura 10
Viga sem intervalo comum 3s verificacdes

problema desta viga esta na tragao excessiva na borda
superior em vazio. Este pode ser resolvido com o uso de
armadura ativa nas fibras superiores do elemento.

Caso 4 - Viga2 - CAAIV - Protensao completa
Alterando a CAA desta viga, chega-se a conclusdes se-
melhantes do caso anterior, com a diferenca nos limites de Ap

para as verificagoes.

ELS-D - Freguente

Dmg. EX0ess.

6= Comp. Exdeus. - Rars - gmax

Freguenie - g —m— . Spim (rACED D - Frequente - gmar

Caso 5 - Viga 3 - CAA Il - Protensao limitada

Para a viga do Caso numero 5, o sistema apresenta solu-
¢ao semelhante a da viga 1. Existe um intervalo limitado pelas
verificacdes 7 (20,32 cm?) e 2 (22,03 cm?), que & solugao do
sistema, muito embora tenha-se que utilizar armadura passi-
va para controle da fissuragao na borda superior.

No entanto, quando se analisa 0 dimensionamento da armadura
no ELU no tempo infinito, observa-se a seguinte situagao (Figura 12).

Limites de Ap para cada verificacio

Verdicagbes

ELL) Viazk
Frequente - gmax
7- 5em ':'.!‘;Ep:l- ELS-D - 1. Perm - gmax
10- Comp. Excess. - O.Perm. - gmin

13- Limite maxima

» Figura 11

11- Sem traglo - ELS-D

50,00

Ap [om?]

3- 5em tragao - ELU Vazio

6 Comp. Excess. - 0L Perm. - gmis
9- Limite de traglo - ELS-F - Frequente - gmir

0. Perm. - gmir & 12- Lirmite minimo

Intervalo com os limites minimo e maximo de armadura ativa relativo as verificacdes
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Limites de Ap para cada verificacdo

Verificaglies

Ap (em?)

2- Limite de tragio
5- Limite detragio

E- Comp. Exceds,

11- Eem I-'.l;'n ELS-D

» Figura 12
Posicdo da armadura no ELU em relacdo as verificacdes

A armadura esta fora do intervalo (26,80 cm?). Neste caso, a
armadura € superior ao intervalo. Como solucéo para este, reco-
menda-se utilizar armadura mista, ou seja, utilizar uma armadura
ativa, que satisfaga as verificacdes em servico, e complementar a
diferenga com armadura passiva, satisfazendo o ELU.

Caso 6 - Viga 3 - CAA IV - Protensao completa
Alterando a CAA no ultimo Caso, a viga apresentou

Frequente - gm

ELLY Vazic 3- Sem tragio - ELU Vazig

ELS-F - Freguente B- Comp. Exoess. - (LPanm

- Lirmite de tracao - ELS-F

12- ELU Infinito

incompatibilidade entre as verificagbes 1 e 7, que exigia
um maximo de 22,03 cm2 e um minimo de 28,70 cm2,
respectivamente. Diferentemente dos casos 2 € 3, no
entanto, o problema foi na compressao excessiva em
vazio. Posicionar armadura ativa na borda superior so-
mente agravara o problema da compressao. Este é um
caso onde, para as caracteristicas fixadas, ndo ha uma

solugdo com armadura ativa.

Limites de Ap para cada verificagdo

Verificaches

1-Comp. Excess. - ELU Vazo

- Comp. Excess. - Frequente - gmax

7- Limite de trag 3o - ELS-F - Rara - gmdxy  —=— 8- Comp
10- Comp, Excess. - Rara - gmin

13- Limite maxirma

» Figura 13
Viga sem intervalo comum 3s verificacdes

- Limite de trag3a - ELU Vazk
5- Sem trag3o - ELS-D - Frequente - gm
ExCESS

- 11- Limite de trag3o - EL5-F

B0

.:q||:|||.‘|

3- Sem trag3o - ELU Vano
#- & Comp. Excess. - Rara - gmax
Frequente - gmin w— G- Sem tragdo - EL5-0 - Frequente - gmin

12- Liméte minima

Rara - gmin
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5. CONCLUSOES

O método de definicdo da armadura de protensdo por
meio da intersecgao dos intervalos de solugdes agiliza o pro-
cesso de tomada de decisdo quanto ao arranjo a ser utilizado
na viga protendida. Nos exemplos apresentados foram defi-
nidos cinco situacdes limites.

P Caso 1: A armadura dimensionada no ELU esta dentro
do intervalo de solugao das verificacdes. Concluséo: Po-
de-se utilizar apenas armadura ativa na borda inferior para
satisfazer as condi¢des da viga.

P> Caso 2: A armadura dimensionada no ELU esta a esquer-
da do intervalo de solugao das verificagbes. Conclusao:
E necesséario aumentar a area de Ap para satisfazer as
condi¢des de servigo.

P> Caso 3 e Caso 4: A viga também n&o apresenta solugao

comum em vazio e no tempo infinito. No entanto, ndo ha
problemas em relagéo a compressao. Conclusao: Utilizagéo
de armadura ativa na borda superior para controle de tragao.
Caso 5: A armadura dimensionada no ELU est4 a direita
do intervalo de solugédo das verificagdes. Conclusdo: Re-
duzir a quantidade de armadura ativa de forma que esta
fique dentro do intervalo e complementar a diferenca com
armadura passiva, satisfazendo o ELU.

Caso 6: A viga ndo apresenta uma solugdo comum entre as
verificagdes em vazio € no tempo infinito. Como agravante, o
problema se déa na verificagao de compressao em vazio. Logo,
acrescentar armadura ativa na borda superior ndo € uma al-
ternativa para este caso. Conclusdo: A viga, para os valores
fixados, ndo apresenta solugdo com armadura ativa. A variagéo
da excentricidade n&o foi objeto de estudo desse artigo. <
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. INTRODUCAO

uso da alvenaria como es-
trutura tem se consolidado
cada vez mais no Brasil.
Em diversos paises, existem muitas
construcdes de grande porte, realiza-
das em alvenaria estrutural € que de-
mandam solugdes arrojadas. E 0 caso,
por exemplo, de edificios relativamente
altos, silos, muros de arrimo, reserva-
torios, construgdes baixas, mas com
pé direito alto. Nessas construcoes, a
presenca de tensdes de tracao se torna
uma preocupacao, ja que as acdes la-
terais, origem da tragcao, sdo mais signi-
ficativas. A utilizagédo de protensdo tem
a vantagem de permitir a adequagao
do sistema a fase construtiva no qual
se encontra ajustado o nivel de tenséao
admissivel. Assim, a protensao possibi-
lita que as estruturas suportem acdes
laterais elevadas, tendo elementos com

grande esbeltez.
O objetivo principal do trabalho é
a apresentagdo de diretrizes para o
dimensionamento de elementos estru-
turais utilizando o sistema de alvenaria
estrutural protendida, a luz das exi-
géncias normativas vigentes, e de um
exemplo de aplicagdo em parede alta
de galp&o. Para isso, s&o apresentados
0s principais aspectos do sistema, os
procedimentos de execuc¢ao sintetizan-
do os parametros de projeto a serem

usados no dimensionamento de uma
estrutura, conforme detalhado em Car-
doso (2013).

2. CONSIDERACOES SOBRE
A ALVENARIA ESTRUTURAL
PROTENDIDA

Existem muitos trabalhos na lite-
ratura apresentando materiais € mé-
todos para a utilizagao da protenséo
na alvenaria estrutural. Os assuntos
tratados pelos autores sdo os mais di-
versos: unidades e argamassa, graute,
armadura de protenséo, aplicacdo da
protensdo, grauteamento e contencao
lateral das armaduras, ancoragem das
barras, protecao das barras, o método
construtivo, dentre outros. Pelo escopo
deste trabalho, estes assuntos néo se-
rdo tratados em detalhes. Contudo, o
leitor podera consultar autores, como
Parsekian (2002), que apresentam uma
revisBo muito completa sobre esses
assuntos, compilando informacgdes e
especificacdes, e ponderando as van-
tagens e desvantagens dos diferentes
sistemas de protensao e resultados de
extenso programa experimental.

Quando submetidas a acbes la-
terais elevadas, a alvenaria pode ser
protendida para melhorar desempenho
e durabilidade. A protensao tem como
objetivo aplicar tensdes de compressao
no sistema antes da atuacdo das de-

mais agdes, para diminuir as tensdes
de tragdo que surgem com a estrutura
em uso, aumentando a resisténcia a fle-
xao. Existem varios tipos de obras em
que a tragao é o esforgo predominan-
te: muros de arrimo, silos, reservatoérios
de agua, paredes de galpao sujeitas a
acao do vento. Apesar dos registros
de sua utiizagdo ha varias décadas,
somente em 1999 critérios quanto ao
dimensionamento e execuc¢ao da pro-
tens@o em alvenaria foram incluidos na
norma americana. A técnica também
tem sido utilizada com sucesso em pa-
ises, como Alemanha, Austrélia, Franca
e Suica, nos quais foi normalizada no
decorrer da década de 1990. No Bra-
sil, a NBR 15961-1, aprovada em julho
de 2011, inclui conceitos basicos para
dimensionamento e execucéo de alve-
naria protendida no anexo B.

Os blocos utilizados na alvenaria
protendida s&o os mesmos utilizados
na alvenaria estrutural convencional. A
resisténcia necessaria varia de acordo
com os esfor¢cos solicitantes e a forma
de construcéo da parede. No mercado,
a faixa de resisténcia disponivel vai de
3 a 20 MPa, geralmente suficiente para
a maioria dos casos. E recomendada a
utilizacdo de argamassa mista com um
traco de 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia,
em volume), pois argamassas pro-
duzidas com esse trago apresentam
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elevada resisténcia a compressao e boa
aderéncia. Como ¢é frequente a presen-

ca de forgas laterais elevadas nas pa-
redes de alvenaria protendida, a resis-
téncia ao cisalhamento é importante,
levando a necessidade de uma maior
aderéncia. Para alvenarias protendidas,
uma parcela da aderéncia é garantida
pela adesdo argamassa/bloco, e outra
importante parcela pelo atrito, que é
elevado pela protensao.

Os cabos de protensdo que sao
utilizados usualmente na alvenaria pro-
tendida s&o usualmente barras de ago
com rosca em todo seu comprimento.
A utilizagcdo de cordoalhas é restrita,
devido a dificuldade de realizacéo de
emendas nesses cabos, a ndo ser em
casos em que € possivel a colocacao
do cabo inteiro sem emendas. As bar-
ras devem estar previamente ancora-
das na fundacgao. Entéo, é interessante
que seja prevista uma emenda nesses
cabos para nao dificultar a execugao
da alvenaria. Considerando a proten-
s80 por barras rosqueadas as emen-
das sdo feitas com luvas metalicas
com dimensodes inferiores aos vazios
dos blocos. A ancoragem das barras
¢é feita com placas e rosca. Atualmen-
te, é possivel encontrar barras de ago
com tensdo de escoamento entre 750
e 850 MPa e de ruptura entre 850 e
1050 MPa.

Para paredes altas, ha necessidade
de contencéo lateral dos cabos, para
nao considerar a forga de protensao
nos efeitos de flambagem da alvenaria.
Uma das formas de fazer isso € pren-
dendo os cabos em alguns pontos ao
longo do comprimento do elemento
protendido, através de grauteamento
localizado, garantindo o posiciona-
mento e a contengéo lateral dos ca-
bos. Para a ancoragem das barras, é
utilizado um conjunto de placa e rosca.

= r
! | P
= ] y,
7 z/
/S
&
Elemento subnsctida
b Benio ¢ protensia Fleako

P Figura 1

Diagramas de tensdes de uma secao protendida

Protensda

Para ancoragem reta dentro da base
de concreto, o comprimento da barra
de ancoragem deve ser suficiente para
garantir as transmissdes de tenséo da
barra para o concreto.

As vantagens da alvenaria estrutural
protendida comparadas a alvenaria ar-
mada sdo semelhantes as observadas
na comparacgao entre o concreto pro-
tendido e o concreto armado. A alve-
naria protendida traz a possibilidade de
eliminacdo do grauteamento vertical,
operagdo que necessita de inspecao
rigorosa € com execugdo ndo muito
simples. Podem-se executar paredes
mais esbeltas, comparada a alvenaria
armada. E um sistema de répida e facil
execugao, compensando O valor mais
elevado dos materiais.

3. PROCEDIMENTO € CRITERIOS
D€ DIMENSIONAMENTO

Dimensionar um elemento proten-
dido significa definir previamente uma
forga a ser aplicada no elemento para
eliminar as tensdes de tragao.

Os diagramas da Figura 1 caracte-
rizam uma situagao de flexo-compres-
sao para a qual a NBR 15961-1 (2011)
estabelece as condicdes que devem
ser atendidas, assim como os limites
de tensdes a serem respeitados. O
dimensionamento da forca de pro-
tenséo deve ser realizado através da
verificagdo de tragéo nula em servigo.

A forca é calculada considerando os
coeficientes de ponderacéo das agdes
em servigo, com coeficiente de ponde-
racéo de esforgos igual a 0,9 para efei-
to favoravel da forga de protensado e
permanente, e 1,0 para esforgcos com
efeito desfavoravel.

Para determinar a resisténcia da al-
venaria, ela deve ser considerada nio
armada. Também deve ser verificada
antes e depois da ocorréncia de perdas
de protensao, podendo-se reduzir em
20% o valor do coeficiente de pondera-
¢ao do material para verificagdo antes
das perdas.

As tensdes normais devem ser ob-
tidas através da superposicao das ten-
sOes normais lineares devidas a forca
normal e ao momento fletor. Para uma
forga normal de calculo (N,), um mo-
mento fletor de calculo (M), uma resis-
téncia a compresséo da alvenaria (f),
um modulo resistente minimo da se-
Gao (2) e um coeficiente redutor devido
a esbeltez (R), as tensdes normais de
compressao devem satisfazer:

Para verificacdo da ruptura, o mo-
mento maximo aplicado, M,, deve ser
menor que 0 momento Ultimo, M, o
qual é calculado, em fungado da posi-
Géo (x) da linha neutra, da tenséo no-
minal (fpd) na barra de protensdo, da
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Planta baixa do pavilhdo

resisténcia (f) da alvenaria, da altura Uil
(d) da segéo da parede de largura (b), por:

X
= (42)
sendo
Jra
4 f;{ b

x=4

A verificacao do cisalhamento pode
considerar, além das a¢des permanen-
tes, ponderadas por um coeficiente de
segurancga igual a 0,9, a forga de pro-
tensdo final para o célculo de tenséo
devido a pré-compresséo de acordo
com a NBR 15961-1 (2011).

As perdas de protensdo com o
tempo sdo devidas a relaxacao do
aco, deformacgéo elastica da alvenaria,
movimentagaéo higroscopica, fluéncia,
acomodacgao das ancoragens, atrito e
por efeitos térmicos. A NBR 15961-1
(2011) permite uma estimativa com:

Qe . Oy,

Ay= 5

By (kg = ko). AT 4 C.0p + 1]

Onde:
Ao é a variagdo média da tensdo de
protensao;
a, € a razéo entre os modulos de elas-
ticidade do ago e da alvenaria (Qquando
a protensdo for aplicada com apenas
um cabo, adotar esse valor igual a zero,

pois ndo ha perda por deformacao
elastica da alvenaria nesse caso);

c., € a tensdo de protensao inicial no
centroide dos cabos;

E, € 0 modulo de elasticidade do ago
do cabo de protensao;

AT é a variacao da temperatura;

k,€é o coeficiente de dilatagao térmica da al-
venaria (especificado igual a 9,0 x 10°°C-);
k. € o coeficiente de dilatagao térmica
do ago, podendo-se adotar o valor de
11,9 x 108 mm/mm/°C;

C é a fluéncia especifica, C = 0,5
mm/m/MPa.

¢ €& o coeficiente de deformagéo

ms

unitéria por retragdo na alvenaria:
g, .= 0,5 mm/m, para protenséo aplica-
da apds 7 dias; ou g, = 0,6 mm/m, para

protenséo aplicada antes dessa data.
4. EXEMPLO DE APLICACAO
4. Descricao da estrutura

A alvenaria estrutural protendida é
conveniente quando ha predominancia
de esforcos de flexdo. A parede que
serd analisada como elemento proten-
dido tem pé direito elevado e faz parte
de um pavilhdo ja analisado anterior-
mente com alvenaria estrutural conven-
cional e que exigiu uma solugéo espe-
cial para resistir aos esforcos de tragao
dos carregamentos laterais. O projeto €
de um pavilh&o industrial, como mos-
tram as figuras 2, 3 e 4 (ARAKI, 2008), e
apresenta as seguintes caracteristicas:
a) cobertura com duas aguas; b) vao
transversal de 24 m; c) vao longitudinal
de 48 m; d) pé direito de 8 m; €) lanter-
nim com 40 m de comprimento.

Os carregamentos considerados s&o
os utilizados por Araki (2008). A agéo

24m

» Figura 3
Corte AA
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» Figura 4
Corte BB

Peso Peso
Parede Parede

| |

0,3 kN/m2x 12 m = 3,66 kN/m
cos 10°

|
» Figura 5

Forma de atuacdo das cargas
permanentes

|e

| 0,64 kN/m?

» Figura 7
Pressdes mais desfavoraveis ao
pavilhdo devido ao vento a 90°

0,46 kN/m?

0,25 kN/m?

0,25 kN/m? x 12 m = 3,00 kN/m

» Figura 6
Forma de atuacdo da sobrecarga

1,00 kN/m?

_t_

» Figura 8
Pressdes mais desfavoraveis ao
pavilhdo devido ao vento a 0°

1,00 kN/m?

Acdo méxima de sucgdo na parede Agdo maxima de pressdo na parede
devido ao vento devido ao vento
/
: IR E )
E _ 9qh 8 E _ 9aqh o 78
Z M Z M
(=] <
= 4,50 kN.m/m & 2,88 kN.m/m
& &
qh q.h?
Mo= = =800 kNmim Mo= L =512 kmim
» Figura 9
Diagrama de momentos devido 3s acdes do vento

permanente resultante € ilustrada na fi-

gura 5, sendo composta por uma carga
de 3,66 kN/m em cada parede, devido
a cobertura mais o0 peso proprio da pa-
rede. A sobrecarga foi definida em 0,25
kN/m2, resultando em uma carga de
3,00 kN/m em cada parede, como mos-
tra a figura 6. Para o vento, as pressdes
mais desfavoraveis encontradas estao
apresentadas nas figuras 7 e 8.

4.2 Andlise da estrutura

A cobertura rigida liga as duas paredes,
0 que limita seus deslocamentos. Por outro
lado, a fundagao é considerada engastada,
0 que resulta em momentos maximos na
base da parede. A figura 9 apresenta, para
este tipo de vinculagdo, os diagramas de
momentos quando a parede é submetida
as agoes laterais maximas.

O uso de cintas a cada 2,5 metros
de altura permite garantir o posicio-
namento da barra de protensdo. Foi
considerada para o dimensionamento
a segao de parede mostrada na figura
10, com B igual a 1,20 m e H igual a
0,19 m, sendo, entao, determinadas as
propriedades necessérias para os de-
mais calculos. A secao cheia resistente
apresenta uma area de 2280 cm?, uma
inércia de 60351 cm* e um maodulo re-
sistente de 6353 cm?.

Bloco utilizado Altura da parede

Alt 3/8
[T 1 71 :I:
I N I
I

Al

» Figura 10
Secdo proposta
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De posse dos diagramas de ten-
sOes resultantes dos carregamentos e
acdes na estrutura, calcula-se a forca
de protensao, para, entao, realizar o di-
mensionamento da alvenaria e demais
consideracdes feitas pela norma.

4.3 Forca de protensao

Consideram-se as seguintes combi-
nagdes para as cargas da tabela 1 e 2:
a) peso proprio (pp) + vento para sucgao
(vs); b) pp + vento para presséo (vp); ) pp
+ sobrecarga (sc) + vs; d) pp + SC + vp.
O caso mais critico € a combinagao (a).

O ponto critico para calcular a forga de
protensao é na base da parede, com df
para 0 momento devido ao vento igual a
1,0, minorando a agéo permanente e for-
¢a de protensdo em 0,9 e desconsideran-
do a sobrecarga. As tensdes decorrentes

(tabela 3) mostram que a forga de proten-
S80 necessaria, para manter nula a tenséo

de trac@o na alvenaria, deve resultar em
uma tenséo de 1,55 MPa (ou 1,393 MPa,
com g,= 0,9), como indicam os diagramas
de tensGes da figura 11. Com esta tensao,
a forca de protensdo final € de 353kN,
que, com uma estimativa inicial de perda
de 35%, passa para 477,09 kN. Seriam
necessarias trés barras de 20 mm (f, /f
= 850/1050 MPa), sendo a for¢a de pro-
tensao inicial para cada barra de 159 kN.
A aplicagdo da forca de protensdo deve
ser feita com macaco hidraulico.

4.4 Resisténcia da alvenaria

A resisténcia da alvenaria é verifi-
cada para a forca de protensao antes
e depois das perdas. Na verificacao
com a forga de protenséo inicial, foi

P Tabela 1 - Esforcos para base

Acgao permanente (kN) 29,93 29,93
Sobrecarga (kN) 3,60 3,60
Momento (KN-m) 9,60 6,14

P Tabela 2 - Esforcos para 3/8h

Acao permanente (kN) 13,97 13,97
Sobrecarga (kN) 3,60 3,60
Momento (kKN-m) 5,40 3,46

|
R
13
N

P Tabela 3 - Combinacdo de acbes mais critica

v, -Acdo permanente

Acdes permanentes (kN) MEA el 09 0118
Momento (kN-m) wzmento 10 1511

considerada uma reducao de 20% no
coeficiente de reducdo da resisténcia
da alvenaria, y_. Também foi conside-
rado f, iguala 0,7, e f /f,=0,7. Nesta
verificagdo, todos os coeficientes de
majoracao de esforcos sdo tomados
na condicdo desfavoravel, igual a 1,4,
incluindo a sobrecarga (verificagdo do
bordo comprimido). Os resultados da
tabela 4 levam a especificagéo da re-
sisténcia de bloco f, = 14 MPa.

45 Verificacao da ruptura

O momento ultimo, Mu, foi verifica-
do de acordo com a equagao 2. Consi-
derando o uso barras de 20 mm, com
f . de 1050 MPa. A tensao nominal na
barra de protensao (CP-105) pode ser
considerada como 0,88 de f,, confor-
me indica a NBR 6118 (2014). Porém,
aNBR 15961-1 (2011) recomenda que
a tragdo em cabo nao aderido nao ex-
ceda 70% da sua resisténcia ultima.
Como mostra a tabela 5, o momento
ultimo, Mu, é maior que 0 momento
méaximo aplicado, M,. Para blocos de
14 MPa, o valor de f,= 6,86 MPa. Para
0 cabo centrado, d = 0,095 m.

4.6 Cisalhamento

Considerando a forga de protenséo,

0, I]E. 01185  Permanente
1,311
Vento
1511
Protensda
Fevoltante

_IJT,IJ -
: 3023

P Figura 11
Diagrama de tensoes
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P Tabela 4 - Dimensionamento da alvenaria

Y [&+ M, +&]= 6,33 Mpa
A KZ A

Para forca de protensdo inicial (antes das perdas)

P Tabela 5 - Verificacdo da ruptura

AL te Z008m
fy b

o

A fd—

Xy =18,70kN-m
2

v, 96 KkN-m=1344KkN-m

apos perdas de 353 kN, somada a
carga permanente de 29,93 kN, a ten-
sdo normal de pré-compressao reduzi-
da de 0,9 éigual a 1,51 MPa. De acor-
do com a NBR 15961-1 (2011), para
uma argamassa de 9 MPa, o limite de
resisténcia ao cisalhamento f, = 0,35
+ 0,5x0 = 1,10 MPa. A tenséo de ci-
salhamento de calculo encontrada foi
0,08 MPa, sendo inferior ao valor pres-
crito f, /v, ou seja 0,55 MPa, onde v
éigual a 2.

P Tabela 6 — Valores de referéncia

E, = 200000 MPa
E, =800 .f, = 7840 MPa
o, =25,51
o, =1,55MPa
k, = 0,000009 mm/mm/‘C
K, =0,0000119 mm/mm/‘C
A, =207C
C = 0,0005 mm/mm/MPa

g, =0,0006 mm/mm

4.7 Perdas de protensao

Nos calculos anteriores, as perdas
de protensdo foram estimadas em
35%. No entanto, é possivel estimar,
com a equacao 3 e os valores de refe-
réncia da tabela 6, a perda total como
0 somatdrio das parcelas individuais,
conforme mostra a tabela 7.

O aco tem baixa relaxagdo, consi-
derada igual a 3,5%. Com isso, a perda
total soma 42,46%, superior ao estimado
inicialmente, porém, entende-se que as
prescricbes da NBR 15961-1/2011 séo
conservadoras € que parte dessa perda

» Figura 12
Detalhe da parede

pode ser recuperada por re-protensao.
E, entdo, considerou-se como razoavel a
aproximacao feita. O esquema de proten-
s&o resultante € mostrado na figura 12.

4.8 Tensao de contato

Utilizando uma placa individual de
ancoragem de 19x19 cm, a tensao de
contato (antes das perdas) é de 3,10
MPa, valor baixo para o contato na cin-
ta superior de concreto.

P Tabela 7 - Perdas de protens3o para fpd =735MPa

o, o,
Deformacdo elastica da alvenaria A, = 2 19,77 2,69
Movimentagéo higroscopica A, = E, [e,] 100,00 13,61
Efeitos térmicos A, =E [k -k) - AT] 11,6 1,58
Efeitos de fluéncia A, =E-[C o] 155,00 21,09
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5. CONSIDERA(;OES FINAIS
Considerando que este trabalho

teve como objetivo apresentar as di-
retrizes para o dimensionamento de
elementos estruturais utilizando o sis-
tema de alvenaria estrutural protendida,
foi realizado o calculo de uma parede
com pé direito elevado de um pavi-
lhao, que anteriormente foi analisado
para utilizagédo de alvenaria estrutural
convencional, onde foi necesséaria a
utilizacao de enrijecedores ou paredes

diafragma, aumentando assim a espes-
sura da parede. Essas necessidades
s&o dispensadas na alvenaria estrutural
protendida, que, em servico, através da
protensao zera as tensdes de tragdo
existentes e combate os esforcos ma-
ximos causados pela agdo do vento.
Para o dimensionamento da alvenaria
protendida, foram utilizadas as conside-
racOes feitas pela NBR 15961-1 (2011).
Apesar das dificuldades quanto a
limitagcdo de estudos sobre o0 assunto,
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foi possivel apresentar diretrizes basi-
cas para executar o dimensionamento
de elementos estruturais de alvenaria
protendida, mostrando o que deve
ser observado e as consideragdes a
serem seguidas. Também foi possi-
vel, através da pesquisa bibliografica,
apresentar situagcdes em que a alve-
naria protendida pode ser utilizada,
j& que € uma tecnologia que permite
explorar de forma mais eficiente os li-
mites da alvenaria estrutural. ®
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l. INTRODUCAO
uso da protensdo em
reservatérios de con-
creto armado é tao an-
tigo quanto a proépria tecnologia da
protensédo. O conceito da solucao é
bastante simples, bastando “cintar”
a casca cilindrica de concreto com
armaduras ativas.

Obviamente, as aplicagcbes pra-
ticas exigem que uma série de de-
talhes executivos e de projeto sejam
bem estudados e planejados para o
sucesso final da obra.

O grande diferencial do método
reside no fato de se conseguir que
as paredes dos reservatorios perma-
negcam em COMpPressao mesmo em
sua capacidade maxima de reserva-
¢ao. Como resultado disso, ndo se
formam fissuras, o que diminui em
muito a possibilidade de ocorréncia
de vazamentos.

O controle da fissuragao também
contribui de forma decisiva para o
aumento da durabilidade dos tan-
ques frente a corrosao de armadu-
ras, principalmente em industrias,
onde essas estruturas estao em con-
tato com diversos tipos de agentes

agressivos.

2. REFERENCIAS HISTORICAS

Para ilustrar a antiga preocupagao
dos engenheiros em manter paredes
de tanques em compressao por meio
da protensédo, pode-se destacar a

ExaTa ENGENHARIA E ASSESSORIA LTDA

» Foto 1

Reservatdrio de concreto
armado deteriorado por corrosao
de armaduras

P Foto 2
Tanques de concreto armado em
indUstria de papel e celulose

|
» Foto 3
Detalhe do mesmo tanque da foto

anterior revelando a presenca de
fissuras verticais e vazamentos

técnica desenvolvida pelo Engenhei-
ro Espanhol Don Eduardo Torroja na
década de 1930.

O método consistia na constru-
¢ao de uma parede circular de alve-
naria armada com barras de aco nas
juntas de assentamento dispostas
circunferencialmente.  Internamen-
te era construida uma nova parede
afastada 15 cm da primeira. O espa-
¢O entre as paredes era preenchido
com agregado graudo e tubos de in-
jecdo. Procedia-se o enchimento do
tanque até um nivel maior que o de
operagao, provocando o alongamen-
to das armaduras da parede externa
e obviamente causando uma série de
vazamentos por fissuras verticais. O
nivel do tanque era mantido constan-
te e os tubos deixados na camada de
agregado eram entdo injetados com
argamassa, estancando as infiltra-
coes. Apds a cura da argamassa, O
tanque era esvaziado e a tensao nas
armaduras transferida para o concre-
to que se mantém comprimido (pro-
tendido) em regime de servico.

Um bom exemplo da técnica de
Eduardo Torroja é um reservatorio
de forma cbénica construido na cida-
de de Madrid em 1958, que esta em
operacgao até hoje (Figura 1).

3. MODELAGEM € ANALISE
ESTRUTURAL
Sobre as paredes dos tanques
cilindricos predominam os esforgos
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» Figura 1
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Tanque em Madrid, Espanha, e secdo tipica da célula do reservatorio.
Método construtivo idealizado pelo Eng. Eduardo Torroja na década de 30

de tracdo circunferencial ocasiona-
dos pela agado da pressao interna
do liquido armazenado. Uma primei-
ra aproximacdo para determinacéo
destes esforcos é a consideragao
de anéis isolados de altura unitaria.
Desde que o tanque possa ser clas-
sificado como de paredes esbeltas, o
esforco normal de tragdo resulta da
multiplicagao do raio médio do anel
fo: P).

A deducao desta expressao esta

pela pressao interna (N =

presente em bibliografias consagra-
das de Teoria da Elasticidade, como
em TIMOSHENKO S. y GOODIER
(1968) ou em POPQV E. P. (1968).
A presenga dos vinculos € a varia-
¢do da pressao interna ao longo da
altura obviamente alteram a consi-
deragéo feita na Figura 2, bem como
leva ao surgimento de esforgos de
flexdo que, a rigor, devem ser consi-
derados no projeto (Figura 3).
Existem expressdes analiticas de-

FETFETTTFRRFTTRETTTTT
P
bbb bbb b BEbRAL AR LBREL

» Figura 2

Tubos Espessos

VAN
b —a” r’

"4

Tubos de Paredes Delgadas
ru . P

W v

Esforcos de tracdo em cilindros submetidos a pressao interna uniforme

duzidas para tanques com diferentes
vinculagdes de extremidade para ob-
tencao desses esforgos, tal como em
BELLUZZI, O. 1970. A consideragao
de restrigdes produzidas pelos vincu-
los leva a necessidade de se analisar
o momento fletor longitudinal a pa-
rede dos tanques e a forga cortante
junto aos apoios.

Para configuracbes geométricas
triviais de tanques e vinculos usuais,
as expressbes analiticas sdo uma
ferramenta muito Util para o célculo,
porém a presenca de fatores, como
variagbes de secao, mudanca da
geometria, presenca de aberturas
no costado, esforgos pontuais etc,
modificam consideravelmente a dis-
tribuicdo dos esforgos.

Nessas situagdes, deve-se lan-
¢ar mao de modelos computacionais
elaborados em programas especi-
ficos de andlise discreta. Ressalta-
-se, no entanto, que os métodos
analiticos continuam sendo pre-
ciosas ferramentas para validagcao
dos resultados e jamais devem ser
desprezados.

Atualmente, os programas pos-

suem recursos especificos para

5 Cerrgret Midlrostdnica
My

i
G

» Figura 3

Imagem exemplificando a presenca
de momentos fletores longitudinais
3 parede do reservatdrio sob a acdo
da pressao interna, ocasionado pela
presenca de vinculacdo na base
(engaste)
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simulagdo da protenséo. Desta for-
ma, os esforcos de protenséo sao
analisados como casos de carrega-
mento da estrutura.

A distribuicdo das cordoalhas
deve buscar equilibrar os esforcos
provenientes da pressado do liquido
armazenado, sendo que o seu lan-

» Figura 4

Diagrama de esforcos de tracdo

em tanque circular com variacado de
secdo obtido por meio de analise em
elementos finitos de casca

gamento muitas vezes se torna um

processo interativo, onde o espaga-

mento das cordoalhas é modificado a

cada etapa de calculo.

Durante o calculo e projeto de tan-
ques protendidos, verificacbes funda-
mentais devem ser realizadas dentre as
quais pode-se destacar:
P Consideragdo das perdas de

protensao;

b Verificacdo da seguranga do tan-
que em vazio, ou seja, dos es-
forcos de compressdo da parede
(quando a protenséo atua sobre o
tanque sem a presencga da pres-
s&o interna do liquido);

P Consideragdo da  compressao
longitudinal das paredes advinda
do peso proprio, cargas de equi-
pamentos ou estruturas que se
apoiam sobre ele;

b Verificagdo de esforcos na regido
dos vinculos,
condigdo em vazio, onde a proten-
sa0 pode conduzir a forgas de corte

principalmente na

muito elevadas;

P Andlise criteriosa da abertura de
fissuras considerando, além dos es-
forcos de tragdo ocasionados pela

» Figura 5

Modelo computacional
tridimensional de tanque de
concreto, incluindo simulagdo de
variacdes de didmetro, pilares
de apoio e aberturas para
tubulacdes diversas

pressao interna, o gradiente térmico
que eventualmente venha a ocorrer
nas paredes do tanque;

P Avaliacdo da concentracao de ten-

sdes nos bordos das aberturas e
outras descontinuidades.

» Figura 6

Diagrama de deslocamentos utilizado para andlise do comportamento
estrutural de tanque de concreto com bordo superior livre
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» Foto 4

Tanque de concreto armado
reforcado com monocordoalhas
ndo aderentes

4. USO DE MONOCORDOALHAS
NAO ADERENTES

As monocordoalhas ndo aderentes
s&o uma alternativa racional para o uso
da protensao por sua facilidade de exe-
cucgao e versatilidade. O método possui
também a vantagem de reduzir drasti-
camente as perdas por atrito, levando

» Foto 5

Procedimento de protensao
externa com monocordoalhas n3o
aderentes - equipamentos de
pequeno porte e equipe reduzida

a um melhor aproveitamento do ago
de protenséao.

Especificamente no caso de tan-
ques, as monocordoalhas possuem
um uso extremamente eficiente em
obras de reforco. Nestas situagdes,
as cordoalhas podem ser instaladas
externamente ao tanque e protegidas
por um sistema que impega sua de-
terioracao mediante agbes mecanicas,
fotodegradacado ou agressao quimica.

A instalagdo das cordoalhas é um
procedimento simples e rapido, que pode
ser aplicado em casos de subdimensio-
namento da estrutura, aumento de altura
de reservacdo, melhoria do seu desem-
penho em senvico e até pela modificagao
da densidade do liquido armazenado.

Esta técnica também ¢é eficaz no
controle da abertura de fissuras em
reservatérios que operam em am-
bientes de elevada agressividade ao
concreto armado. Tanques que arma-
zenam liquidos com temperatura ele-
vada tém suas paredes submetidas a
um esforgo de flexdo de consideravel
magnitude. Tais esforgos podem ser
suficientes para produzir um estado
de fissuragédo inaceitavel no costado
do tanque, 0 que pode ser remedia-
do com o uso das monocordoalhas
nao aderentes.

Além das verificacdes ja citadas an-
teriormente, deve-se planejar etapas
de execugao com cargas progressivas,
para que a protensao de uma cordoalha
n&o venha a ocasionar a perda da forga
de protensado da cordoalha adjacente
pela deformacao elastica do tanque.

5. PROTENSAO D€
REVERVATORIOS ELEVADOS
A necessidade de se armazenar
agua em cotas elevadas que permitam
sua distribuicdo por gravidade deman-
da a construgdo de reservatdrios de

|
P Foto 6

Procedimento de icamento
de cuba em concreto armado

concreto armado que sdo verdadeiros
desafios de engenharia.

Nestas estruturas, a protensao se
mostra fundamental para viabilizar a
construcdo das cubas e dos anéis de
enrijecimento por meio do langamento
de cabos circulares.

Por outro lado, a construgdo das

;E.fl -
» Foto 7

Procedimento de icamento de
cuba em concreto protendido
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cubas a grandes alturas do terreno de-

manda pesados e onerosos sistemas
de cimbramento.

As etapas de montagem de férmas
e concretagem também sao comple-
xas e implicam elevado risco de queda
dos operarios.

Diante dessas dificuldades, foi con-
cebido um interessante método cons-
trutivo, no qual inicialmente sdo constru-
idos os pilares do reservatério e a cuba é
moldada no nivel do terreno. O sistema
de protensao é novamente utilizado para
icar a cuba até a sua posicao final.

Os macacos sé&o acionados por um
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unico sistema hidraulico, que levanta a
cuba em diversas fases de icamento a
baixa velocidade. Ao final do procedi-
mento, s&o realizadas concretagens
complementares que vinculam a cuba
ao topo dos pilares.

6. CONCLUSOES

O uso da protensao se mostra com
uma alternativa muito interessante na
construgdo de tanques de concreto,
prevenindo problemas com vazamen-
tos e fissuragéo das paredes.

Do ponto de vista do projeto, cui-
dados especiais devem ser tomados

quanto as consideragbes de célculo e
detalhes construtivos especificos da
técnica da protensao.

Métodos diferenciados de protenséo
podem ser utiizados com muita eficiéncia
em solucdes especiais de engenharia, tais
como: no reforgo estrutural e no icamento
de cubas de reservatorios elevados.
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» mantenedor

€Evolucao dos acos para
protensao no Brasil

EUGENIO LUIZ CAUDURO — Engentero GiviL, GoNSULTOR

DANIEL LOPES GARCIA — Encenteiro CiviL, GEReNTE DE NEGOCIOS

. HISTORICO

nicialmente eram produzidos no Bra-

sil agos com resisténcia de 1.300

Mpa. Possuiam baixas caracteristi-
cas elasticas, tensdes residuais elevadas,
falta de retiinidade, baixa ductiidade e
outras caracteristicas indesejaveis.

Os atuais agos para protensao tém
caracteristicas  especiais.
mente, contam com uma composi¢ao

Primeira-

quimica e uma pureza (auséncia de
compostos fragilizadores) que confe-
rem ao fio-maquina, que é o aco longo
de sec¢ao circular que resulta da lami-
nacao, uma resisténcia a ruptura maior
que 1.000 Mpa. Essa pureza permite
que o fio maquina seja trefilado, pas-
sando por diversas fieiras que fazem
sua secao ser reduzida em até 85% e
sua resisténcia subir até 2.100 Mpa,
sem sofrer rompimentos.

Em sequéncia, esses agos podem
ser utilizados como fios unitarios ou en-
rolados entre si formando cordoalhas,
sendo mais usuais as formadas por
dois, trés ou sete fios. Para que ganhem
suas caracteristicas finais, sdo submeti-
dos a tratamento termomecanico, que
consiste em estira-los a0 mesmo tem-
po em que sdo aquecidos. Esse pro-
cesso, também chamado de ‘envelhe-
cimento precoce’, minimiza os efeitos
da ‘relaxacdo’, que € a pequena perda
de tensdo com o tempo, apds o ago ter
sido tracionado e assim mantido para

BeLGo-BekaeRT AramES S.A.

» Figura 1

M3dquina de trefilar, onde a
secdo do aco é reduzida ao
passar pelas fieiras

sempre (protenséo). Esse tratamento
também proporciona a trabalhabilidade
necessaria aos acos de protenséo: os
acos ao serem desenrolados dos rolos
ou bobinas permanecem retilineos, po-
dendo ser colocados nas armaduras de
aco comum em pistas de protensao ou
nas formas de vigas ou lajes, assumin-

» Figura 2

Diversas fieiras, por onde o fio
maquina passa para ser reduzida
SU3 Secao

do os perfis e curvaturas especificadas
pelo projetista estrutural.

Em 1952, poucos anos depois de
ter sido construida a primeira ponte em
concreto protendido no Brasil, com fios
de aco de 5 mm importados da Franga,
a Cia Siderurgica Belgo-Mineira (hoje
Arcelormittal) comegou a primeira pro-
ducéo brasileira de fios, de 5 mm e 7
mm de didmetro. Além das primeiras
firmas de protensdo, pouco depois
surgiram as primeiras industrias de pré-
-fabricagcéo, fazendo vigotas e galpdes
industriais. No fim dos anos 50, come-
caram a ser fabricadas as cordoalhas
de 2, 3 e 7 fios, possibilitando a cons-
trugé&o de grandes pontes e viadutos.

Até metade dos anos 60, eram apli-
cadas por ano apenas 2.500 toneladas
de acgo para protensdo no Brasil. Em
1973, com a construgao da Ponte Rio-
-Niterdi, alcangou-se um pico de 22.000
toneladas. De 1980 a 1995, eram
consumidos, em média, da ordem de
15.000 toneladas por ano no Brasil.

Em 1997, a pedido das empresas
de protensdo, a Belgo-Mineira comegou
a produgéo das cordoalhas engraxadas
e plastificadas no Brasil, trazendo essa
tecnologia e levando aos Estados Unidos
diversos engenheiros projetistas estrutu-
rais e de construtoras, para que pudes-
sem se familiarizar com a forma de uso
dessas cordoalhas, principalmente em
edificios multipavimentos, residenciais e
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» Figura 3

Fio de protensao enrolado em
seu proprio didmetro, mostrando
3 excelente ductilidade dos
atuais acos produzidos no Brasil

comerciais. Foi trazida também a forma
de construir e protender pisos industriais
e comerciais de concreto, de enormes
dimensodes, sem juntas de dilatagéo, hoje
0s campedes em centros de distribuicéo
de empresas (placas de 120m x 112m).

Em 2002, foram fabricadas no Bra-
sil as primeiras cordoalhas para estais,
que foram utilizadas na construgéo da
Ponte do Rio Guama, no Para, com 800
toneladas de estais. A partir dai, inUme-
ras pontes estaiadas foram construidas
com sucesso, devido a alta qualidade
do aco e dos processos utilizados.

A partir de 2007, a Belgo Bekaert
investiu em uma nova planta para a
producédo dos Fios de Protensao para
atender a demanda da construgéo fer-
roviaria, que estava em expansao, com
0 uso de dormentes protendidos, ja
que a madeira tornou-se inviavel.

Devido a necessidade de redugéo de
custos, a maior durabilidade e também
a estabilidade das linhas férreas, os dor-
mentes de concreto protendido passa-
ram a ser mais utilizados. Hoje, no Brasil,
existem varias fabricas de dormentes que
utilizam a protenséo como solugéo.

2. CRESCIMENTO CONTINUADO
DA PRODUCAO
O crescimento do uso da protenséo,

3
|
» Figura 4

Porcentagem do consumo de aco
protendido por regido no pais

tanto nas industrias de pré-moldados
quanto nas obras de infraestrutura al-
cangaram o pico no ano de 2000, com
volumes superiores a 55.000 ton, che-
gando ao seu maior volume histérico
em 20183, com 80.000 ton, devido as
obras destinadas aos eventos esporti-
vos (Copa do Mundo e Olimpiadas).

Durante muitos anos, a aplicagdo
e uso da protensdao concentravam-se
nas industrias de pré-moldados e nas
obras de infraestrutura, como pontes
e viadutos, e nos anos 2000 chegou
aos edificios residenciais e comerciais.
Com a necessidade de industrializacao
da construgéo, busca pela reducao de
custos, prazos de construcao e quali-
dade das obras, a protenséo com a
utilizagdo das cordoalhas engraxadas
ficou em evidéncia.

Houve um grande esfor¢co para o
treinamento de calculistas e construto-
ras com o foco em edificios, tanto resi-
denciais quanto comerciais. O uso de
cordoalhas engraxadas vem aos pou-
cos se tornando cada vez mais difundi-
da e aplicada.

A utilizagao da protenséo em edi-
ficios gera economia para 0 cons-
trutora e investidores: na sua cons-

trucao, otimizagcdo do pé-direito,

=1
ha =1
]

i Py —

[
L]

A —

» Figura 5
Localizacao das Centrais de corte
de cordoalhas

facilidade de execucgé&o de todas as
instalagdes e reducao do volume de
concreto e aco. E para os consumi-
dores: facilidade de layout interno,
gerando apartamentos customiza-
dos, amplos e com maior conforto
térmico e de luminosidade.

Veja na figura 4 o consumo de pro-
tendido por regiao nos dias atuais.

Com o aumento do consumo, hou-
ve a necessidade de customizagéo
de servigos, facilitando o dia a dia do
construtor. Foram implantadas centrais
de corte no Brasil, para entregar os ca-
bos cortados ja nas medidas das lajes.
Este servico esta disponivel em algu-
mas cidades do Brasil (figura 5). Com
isso, as obras recebem as cordoalhas
prontas para o uso.

O mercado vem crescendo desde
0s anos 2000, em ritmo de 5 a 10%
ao ano, e projetando esta demanda
crescente, a Belgo Bekaert, no final de
2013, sentiu a necessidade de investir
em uma nova fabrica de cordoalhas no
Brasil.

Com previsdo para iniciar a ope-
racdo em julho deste ano, a nova uni-
dade de producédo da Belgo Bekaert
visa atender a demanda do mercado
que mais cresce atualmente, que é a
aplicacdo em lajes de edificios. Com
isso, a empresa duplicara a sua
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» Figura 6
Cordoalhas prontas para uso

capacidade instalada para a produgéo
de cordoalhas no Brasil.
O uso da protensao no Brasil vem ga-

» Figura 7
Cordoalha CP 210 engraxada

nhando espago como solugao estrutural,
sendo utilizada com maior frequéncia e
intensidade atualmente. Os paradigmas
de antigamente estéo sendo quebrados,
como de que era uma solugao “cara” e
de que ndo tinhamos empresas de apli-
cacao e projetistas capacitados.

Com a revisdo da Norma Brasileira
em 2008 (ABNT 7483), houve a inclu-
sao da Cordoalha CP 210 RB.

Esta cordoalha € de alta resisténcia,
conferindo um ganho na carga de pro-
tenséo para obras em 10%, o qual gera
economia para as estruturas com re-
ducdo dos cabos. Apresenta 0 mesmo

» Quadro 1 - Obras em construcdo
ou finalizadas que usam a
protens3o como solu¢do

estrutural

llha Pura Complexo Olimpico para
0s atletas nas Olimpiadas
de 2016

Estadios da Mineirdo

Copa do Arena Fonte Nova

Mundo Arena do Pantanal

de 2014 [taquerdo
Arena Beira Rio
Maracana

Obras de Rodoanel de SP

Infraestrutura  Arco Metropolitano no Rio
Metro do Rio e SP
Ferrovia Norte Sul
Duplicacdo de Carajas
Ferrovia Integragao
Leste — Oeste

peso por metro nos didmetros mais usu-
ais, como 12,70 e 15,20 mm, mas com
uma resisténcia 10% maior. Esta nova
resisténcia esta disponivel para as cor-
doalhas nuas sem revestimento e tam-
bém para as cordoalhas engraxadas.
Atualmente, com a populariza-
¢ao do uso, existem, em todas as
unidades da federacado, empresas
de aplicagéo a disposi¢cao do merca-
do construtor, além de existirem no
Brasil muitos projetistas de renome
capacitados e com experiéncia no
célculo de lajes protendidas. ®

P Quadro 2 - CP 210 x CP 190 (dados técnicos) — Caracteristicas das cordoalha RB190 x RB210

CP 190

RB 190 RB 12.70 12,7 mm
CP 210
RB 210 RB 12,70 12,7 mm
Vantagens CP 210

—10% mais eficiente x CP 190

— Mesma relagéo de peso por metro x didmetro nominal

102,9 792 18.732

102,9 792 20.710

— Redugéo do peso de protensdo => maior resisténcia
— Redugdo do custo (economia na Protensdo e acessorios)

16.855
35 3,5
18.640
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Reabilitacao de ponte
com protensao externa

ROGERIO CALAZANS VERLY — EncenteRo Civi

UniversiDADE DE BRasiLIA (UNB)

EDIMARQUES PEREIRA MAGALHAES

FERNANDO FERNANDES FONTES

GALILEU SILVA SANTOS

. INTRODUCAO

s pontes sado elementos fun-
damentais da infraestrutura de
transportes de um pais, nao s6
da infraestrutura rodoviaria, mas também da
ferroviaria. A interdicdo desses elementos
ou a imposigao de restricdes de carga ge-
ram transtornos aos usuarios da via. Esses
inconvenientes nao se limitam a atrasos em
COMPromissos pessoais e a desvios neces-
sarios em caso de interdicao ou limitagdes ao
tréfego, vao muito além. Toneladas de carga
dos mais diversos géneros sao transporta-
das diariamente pelas rodovias e ferrovias, e
dependendo do tipo de carga, o atraso pode
implicar inclusive na sua perda total. Segun-
do Barone e Frangopol (2014), os custos
associados a falhas da estrutura podem ser
diretos ou indiretos. Os diretos s&o associa-
dos ao custo de recuperagao do elemento
ou da estrutura como um todo ou mesmo
de sua substituicdo. Os custos indiretos sao
mais dificeis de serem mensurados, uma vez
que nao se limitam a aspectos econémicos,
devendo ser levados em consideragéo segu-

ranga dos usuérios e danos ambientais.
Almeida (2003) explica que ao longo de
sua vida Util, as estruturas envelhecem, per-
dendo gradativamente suas capacidades
intrinsecas de responder as solicitagoes.

Uma obra de arte especial (OAE) deve su-

DepARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT)

portar as agbes permanentes e as cargas
moveis, de veiculos e pedestres, as quais
vém aumentando com o passar dos anos.
Adicionalmente, fatores ambientais e manu-
tengao deficiente fazem com que os mate-
riais da estrutura sofram deterioragéo e con-
sequente reducado da capacidade global da
estrutura em responder adequadamente as
acoes sobre ela.

Algumas técnicas de reforco séo corri-
queiramente usadas para sanar deficiéncias
de estruturas, fazendo com que as mesmas
tenham sua capacidade de suporte aumen-
tada ou retomada ao estado original. Souza
e Ripper (1998) elencam algumas técnicas
de reforco que podem ser usadas para cor-
rigir falhas de projeto e execugéo, aumentar
ou até regenerar a capacidade portante da
estrutura, diminuida por acidentes, desgas-
te ou deterioragdo. Dentre essas técnicas,
podem-se citar a complementacao das ar-
maduras, adi¢cdo de chapas e perfis metéli-
cos ou a utilizagdo de materiais compdsitos,
como as mantas de polimero reforgadas
com fibras de carbono.

Pelas técnicas apresentadas, no entan-
to, 0s novos elementos resistentes seréo
solicitados apenas com a imposi¢cdo de
deformagdes adicionais na estrutura. Para
isso, sao necessarias operacdes de nive-

lamento antes da execucéo dos trabalhos

de reforgo, por macaqueamento ou outros
meios, que nem sempre sao viaveis técni-
ca ou economicamente. Segundo Canovas
(1988), a vantagem da protensdo externa
reside nesse ponto, uma vez que nao ha a
necessidade de deformacdes adicionais do
conjunto para que sejam geradas as forcas
que irdo assegurar o equilibrio e a resistén-
cia da estrutura.

O objetivo deste trabalho é apresentar
0S servigos emergenciais de recuperagao e
reforco da Ponte sobre o Rio Uberabinha,
localizada no km 629,8 da BR-365/MG, que
teve sua estrutura comprometida apds a
ruina dos cabos de protenséo de uma das
vigas-caixdo que compde a superestrutura

da obra.

2. PROTENSAO EXTERNA

2.l Historico

A ideia de introduzir esforgos prévios no
concreto ndo é recente. Em historico apre-
sentado por Leonhardt (1983) séo relatadas
tentativas de pré-tensionar o concreto ainda
em 1886. Desde ent&o foram vérias tentati-
vas, acompanhadas de registros de paten-
tes, que nao foram bem sucedidas essen-
cialmente por causa de fendmenos ainda

ndo bem entendidos, tais como a fluéncia
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e a relaxagao. Esses dois fendbmenos foram

pesquisados por Eugene Freyssinet, que
patenteou, em 1928, um sistema de proten-
s&o com tensdes no ago superiores a 400
MPa. Durante a Segunda Grande Guerra
houve alguns avancos, mas somente apés
0 ano de 1949 o desenvolvimento do con-
creto protendido mostrou desenvolvimento
consideravel, principalmente por sua apli-
cacao em pontes e em grandes estruturas.

Atualmente grande parte das varidveis
que influem no desempenho das estruturas
protendidas, como as propriedades reold-
gicas do concreto endurecido, a relaxacao
dos agos de protenséo, as perdas por en-
cunhamento etc., estdo em um patamar de
conhecimento elevado, possibilitando a pre-
visdo das flechas ao longo do tempo com
relativa exatidao. Essa previsao de resposta
da estrutura ao longo do tempo é determi-
nante para a correta execugdo de pontes
em balangos sucessivos com aduelas mol-
dadas no local, onde uma previsao incorreta
pode ter consequéncias de dificil correcao,
como no caso dos balangos ndo se encon-
trarem ao final da construcao.

Canovas (1988) aponta algumas van-
tagens da tecnologia de protensdo exter-
na para reforgos de estruturas ja em uso.
Uma delas é o fato de ndo necessitar que
a estrutura seja descarregada para que
seja realizado o reforgo. Com a protenséo,
¢é possivel fazer a transposi¢céo dos esfor-
¢os do elemento estrutural para os cabos
de protensao.

2.2 Caracteristicas da
protensao externa

De acordo com Souza e Ripper (1998),
essa técnica é na realidade uma pds-tensao
quando aplicada como instrumento de re-
forco e que requer meios préprios de di-
mensionamento. Outras técnicas de refor-
¢o, como a colagem de chapas metdlicas,
0 encamisamento e a fixagcdo de perfis es-

» Figura 1

Esforcos oriundos da protensdo da viga (SOUZA e RIPPER, 1998)

truturais, exigem que o elemento reforgado
seja descarregado, pelo menos em parte.
De acordo com Canovas (1988), em técni-
cas como as citadas anteriormente, o novo
material garante a estabilidade da estrutura,
mas nao sao eficazes a nao ser que haja no-
vas deformacdes do conjunto, uma vez que
deformagdes exageradas podem inviabilizar
a utilizagdo do elemento estrutural. Ou seja,
€ necessario que haja deformacgbes para
que os materiais de reforgo sejam solicita-
dos e passem a contribuir para o correto
funcionamento da estrutura.

Algumas falhas de projeto e de execu-
¢ao somente sdo detectados apds a co-
locagéo da estrutura em servigo e podem
reduzir significativamente a capacidade
prevista em projeto. Também deve ser con-
siderado que ao longo dos anos o trafego
sobre as OAE’s se mostra crescente, au-
mentando as solicitagdes, tanto em intensi-
dade quanto em numero de veiculos, refle-
tido pelas alteragcdes do trem-tipo utilizado
nos calculos. Operagbes de escoramento
ou macagueamento nem sempre sao de
facil execugao, as vezes exigindo a inter-
digcdo da estrutura ou a imposicao de res-
tricdes ao trafego. Essas sao algumas situ-
acdes em que 0 uso da protensao externa
pode ser uma solugéo vantajosa, uma vez
que na&o exige macaqueamento dos ele-
mentos estruturais e, em alguns casos, 0
escoramento pode ser dispensado.

As cargas verticais geram, em deter-
minados elementos estruturais, esforgos
de flexao, cisalhamento e torgao. No caso

mais comum de uma viga bi-apoiada, 0s

esforgos de flexdo provocam tensdes nor-
mais de compressao na parte superior da
viga e de tragdo na parte inferior, o que
pode conduzir a pe¢a a um estado de fissu-
ragao acima do nivel tolerado, caso os ele-
mentos ndo consigam combater as agdes.
A protensao externa pode ser uma maneira
eficiente de gerar esfor¢gos de compressao
longitudinal nas vigas. Isso pode ser con-
seguido por meio de cabos retos com a
excentricidade adequada ou por meio de
cabos poligonais fixados nas paredes dos
elementos a serem reforgados.

A Figura 1 mostra um esquema com as
forgas geradas pela aplicagao da protensao
de um cabo poligonal ancorado nos dois
apoios e em um desviador logo abaixo do
ponto de aplicagao da carga P. Nota-se que,
no apoio, o esforgo de protensao T pode ser
decomposto em duas partes, uma horizon-
tal (H) e outra vertical, sendo que esta Ultima
nao tem influéncia no dimensionamento a
flexdo, mas contribui consideravelmente na
resisténcia aos esforgos cortantes. O mo-
mento gerado pela protenséo é obtido pela
multiplicacdo da componente horizontal da
protenséo (H) pela excentricidade do cabo,
que é nula no apoio, portanto ndo gera
momento fletor nesse ponto. Seguindo em
direcdo ao centro do vao (P), observa-se
acréscimo da excentricidade e, consequen-
temente, do momento fletor.

Apods a definigao dos esforgcos a serem
inseridos na estrutura, o projetista define a
distribuicao dos cabos e a consequente lo-
calizagéo das ancoragens e dos desviadores.

Essa distribuicdo é particular para cada obra
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e dificimente se repete de uma obra para
outra; portanto, cuidado especial deve ser
dispensado quando do detalhamento das
pegas especiais (ancoragens e desviadores).

Os reforcos de protensao podem ser
aplicados, tanto com cordoalhas especi-
ficas de concreto protendido, como o ago
CP-190, como também, a depender do ni-
vel de solicitagcdo, por barras rosqueadas,
nas quais os esforgos sao introduzidos pela

aplicagéo de torque controlado nas porcas

da extremidade.

3. PONTE SOBRE O
RIO UBERABINHA

3.1 Caracteristicas da ponte
€ vistoria

A ponte sobre o rio Uberabinha esta lo-

calizada no km 629,8 da BR-365/MG e foi
projetada no ano de 1969, quando as nor-
mas da ABNT sobre o tema eram NB1/1960,
NB2/1960 e NB6/1960. Possui extenséo
total de 42 m, composta por um vao cen-

tral de 30 m e dois balangos de 6 m (Figura
2). A secéo transversal é composta por duas
vigas-caixdo ligadas transversalmente por
transversinas e pela laje (Figura 3).

As vigas principais da OAE séo proten-
didas e os demais elementos (laje, pilares,
transversinas e fundacdes) utilizam o con-
creto armado.

Com a finalidade de se avaliar as con-
dicbes estruturais da OAE, engenheiros do
DNIT realizaram uma vistoria em novembro
de 2008, quando foram constatadas varias
manifestagdes patolodgicas. O principal pro-
blema encontrado foi uma elevada deforma-
¢ao do vao central da ponte e nos extremos
dos balangos, inviabilizando o trafego sobre a
OAE. Na Figura 4, é indicada a regido onde
houve sério dano devido a insuficiéncia da se-
cao em resistir aos esforgos atuantes. Dano
semelhante ocorreu nas duas vigas-caixao,
aproximadamente no meio do vao central. Na
Figura 5, podem ser observadas as barras de
ago passivas rompidas devido a aplicagao de
esforgo acima da tenséo de ruptura.

A gravidade dos danos apresentados
levou a imediata interdi¢céo da estrutura. No

» Figura 4
Vista inferior da viga e destaque da regido rompida

» Figura 5

Detalhe da armadura passiva da viga rompida
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entanto, mesmo apds a interdigcao da ponte
ao tréfego de veiculos, as flechas continua-
ram a evoluir rapidamente, indicando insta-
bilidade da estrutura. Para cessar o avanco
da deformagéo, os balangos da obra foram
carregados com cascalho, aliviando, assim,
o momento fletor no meio do véo central e
estabilizando a OAE enquanto carregada
apenas com 0 seu peso proprio.

A substituicao total da ponte era uma
das alternativas possiveis, no entanto foi
descartada por ser a de maior custo direto
e de implicar em danos ambientais que se-
riam desnecessarios no caso da opgao pelo

refor¢o da estrutura.

3.2 Intervencao emergencial

Apds a estabilizagao da OAE, iniciaram-
-se os trabalhos de reforgo, que foram divi-
didos em duas grandes etapas. A primeira
delas consistiu em protender as vigas prin-
cipais da ponte com cordoalhas instaladas
na face inferior da mesma, o que possibilitou
uma avaliagéo mais detalhada da resposta
da estrutura a aplicagao dos esforgos (Figu-
ra 6). Constatada a estabilizagao da estru-
tura, passou-se para a segunda etapa, que
consistiu no refor¢o da obra pela instalagao
de cordoalhas nas laterais da viga, tanto in-

ternas quanto externas.

O objetivo do
posicionamento
retiineo das cor-
doalhas da face
inferior da viga foi
a introdugdo de
um esforco axial
naquela regiao e
conseguente  mo-
mento fletor con-
tréario ao causado
pelo peso proprio
da OAE. Ja as cor-

doalhas instaladas

» Figura 6
Cordoalhas na face inferior de uma das vigas principais

nas laterais das

vigas seguiram uma trajetdria poligonal,
com maiores excentricidades no meio
do vao, onde os momentos fletores sao
maiores, e com menores nas segdes onde
0s momentos fletores sdo menores. Essa
trajetdria poligonal é conseguida por meio
de desviadores instalados no trajeto das
cordoalhas (Figura 7). Esses desviadores
séo fabricados especificamente para cada
tipo de obra, pelos motivos ja menciona-
dos item 2.2 deste trabalho. Ainda na Fi-
gura 7 pode ser observado que, ao longo
da trajetdria das cordoalhas, a viga princi-
pal foi apicoada. Esse procedimento tem
por finalidade melhorar a aderéncia entre

o0 concreto existente na viga e o concreto

novo, que servira de protecao das cordo-
alhas contra a corrosdo, garantindo dura-
bilidade ao reforgo executado.

Souza e Ripper (1998) alertam para a
necessidade de garantia da eficiéncia da
ancoragem, uma vez que 0s cabos néo
sao aderentes, e uma falha nas ancoragens
implica falha no cabo em sua totalidade.
No caso de cabos aderentes, ndo ha esse
risco. A Figura 8 apresenta um detalhe de
uma das ancoragens utilizadas nas cordoa-
Ihas instaladas na lateral de uma das vigas.
Nela sao observadas seis barras que fixam
a ancoragem a estrutura e os seis peque-
nos blocos de a¢o que recebem os esfor-

¢os das cordoalhas.

» Figura 7
Vista lateral de uma das vigas principais com as
cordoalhas em tracado poligonal

» Figura 8
Detalhe de uma das ancoragens utilizadas
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» Figura 9

por um furo feito na transversina

Detalhe de um desviador e das cordoalhas passando

» Figura 10
Aspecto da obra apds a realizacdo do reforco

durante a aplicagao
dos esforgos. No

entanto, no presente

Os desviadores sao responsaveis por
garantir a trajetéria das cordoalhas prevista
em projeto. As cordoalhas instaladas nas fa-
ces externas das vigas nao precisaram ven-
cer obstéculos, como transversinas e outros
elementos estruturais da OAE, o que nao foi
possivel no caso das cordoalhas que foram
instaladas nas faces internas. A Figura 9
mostra um desviador e uma abertura feita
em uma das transversinas para viabilizar a
passagem das cordoalhas.

Cénovas (1988) esclarece que a pro-
tenséo externa como refor¢co de estruturas
costuma ser utilizada juntamente com a
injecao de fissuras com resina epoxi, reco-
mendando que essa seja realizada antes da
aplicagao dos esforgos de protensdo. Isso
se deve ao fato de que planos de desliza-

mento podem surgir ao longo das fissuras
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caso nao foi possivel
a injecao de todas as fissuras antes da apli-
cagao da protensao, sendo injetadas poste-
riormente a protenséo. Esse fato ndo gerou
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buleiro, a durabilidade das cordoalhas, dos
desviadores e das ancoragens foi garantida
pelo encamisamento dos mesmos por con-

creto modificado com latex (Figura 10).

4. RESULTADOS

Os esforgos de protensao externa foram
calculados para o trem-tipo de 450 kN, pre-
visto na norma vigente. Dessa forma, a pon-
te passou a atender a todas as exigéncias
de desempenho atuais.

A Figura 10 destaca uma das vantagens
dessa tecnologia, que é uma intervengao ra-

pida e com pouca ou nenhuma alteragéo no

sistema estrutural. E possivel ver o tracado
dos cabos e a localizag&o dos desviadores
e das ancoragens.

Os principais resultados conseguidos
foram a colocacéo da estrutura em servico
em um tempo inferior a seis meses e o refor-
¢o da estrutura para o trem-tipo mais atual
(450 kN).

5. CONCLUSOES

Apo6s apresentar um quadro de insta-
bilidade que evoluia rapidamente para a
ruina, a ponte foi estabilizada temporaria-
mente com cargas de cascalho deposita-
das nos vaos laterais, o que possibilitou a
decis&o da solugéo a ser adotada e o inicio
seguro da interven¢cdo com o uso da pro-
tensao externa.

Concluidos os trabalhos de reforco, a
obra foi colocada em servigo com desem-
penho superior ao de projeto, garantindo a
seguranga do usuario e um prolongamento

na vida Util da estrutura.
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» mercado nacional

Estruturas pré-fabricadas
de concreto: investimento
em tecnologia impulsiona o
desenvolvimento do setor

iRIA LICIA OLIVA DONIAK — Presipente Executiva

Associacho BrasiLEIRA DA ConsTRUGAD INDUSTRIALIZADA DE ConcreTo — ABCIC

ABCIC (Associacao Brasileira

da Construgao Industrializada

de Concreto), pelo quarto ano
consecutivo, langa o anuario, instrumen-
to que traz importantes dados da cadeia
produtiva e temas presentes na agenda
da entidade como certificagdo, normali-
zagao, desoneracgao tributaria, fazendo
também uma retrospectiva de suas prin-
cipais realizagbes durante o ano no ambi-

to institucional e da presenca das empre-

sas em importantes obras em distintos
segmentos de mercado.

O Anuério 2014 apresenta, em seu
primeiro capitulo, o relatério da segunda
sondagem do setor realizada pela FGV
(Fundagéao Getulio Vargas), tendo como
responsavel a economista Ana Maria Cas-
telo e equipe responsavel pela sondagem
coordenada por Aloisio Campelo Junior,
do IBRE (Instituto Brasileiro de Estatistica).

A pesquisa foi realizada entre agosto

e novembro de 2014 e teve 45 respon-
dentes para um total de 53 empresas
produtoras de estruturas pré-fabricadas
e elementos de fundacao, que compdem
0 quadro associativo.

A producado de pré-fabricados de
concreto no ano de 2013, em compara-
¢ao com 2012, registrou um pequeno au-
mento de 0,8%, totalizando 1.063.581m?
e a capacidade instalada de 1,677 milhdo

de metros cubicos .Valendo lembrar que

o T
' w2013
65,1%a 90%

m2012

' . | | w2011

e ——
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Fonte: FGV/IBRE
» Grafico 1

Distribuic3o da producao: concreto protendido
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as espessuras de lajes e secgdes de vi-
gas variam de acordo com o projeto, a
modularidade estabelecida e a tecnolo-
gia empregada. Por isso, é possivel ser
observada uma diminuicdo de volume de
concreto utilizando os mesmos recursos,
0 que dificulta o estabelecimento de uma
correlagao direta entre o volume produzi-
do e a capacidade instalada.

Qutros importantes dados, como con-

sumo de materiais, empregos e investi-

P Tabela 1 - Ranking por tipo de obra

mentos, sdo apresentados no relatério. No
entanto, para a revista Concreto & Constru-
¢Oes, énfase foi dada ao monitoramento de
parametros que indicam o desenvolvimento
tecnoldgico do setor, por sua correlagao di-
reta coma a tecnologia do concreto.

Em 2011, nenhuma empresa indicou
produzir apenas o concreto protendido,
percentual que chegou a 8% em 2012 e
passou para 11,8% em 2013. Por outro

lado, o percentual de empresas com pro-

ducao integral dedicada ao concreto ar-
mado vem se reduzindo a cada ano: era
de 26% em 2011, passou para 22% em
2012 e, em 2013, caiu para 20%.

A grande maioria das empresas (58,1%)
indicou produzir concreto autoadensavel,
percentual superior ao de 2012 (54,2%).

Para os dirigentes da entidade,
esses dados s&o relevantes e reflexo
dos recentes investimentos do setor, que

vem percebendo as possibilidades de

2013 1.Inddstrias e
Centers
o014 1-Shopping 2. Inddstrias
Centers

Fonte: FGV/IBRE

3. Centros de 4. Infragstrutura e

Distribuigéo e Obras 5. Varejo . Ed|f|<:_|gs 7. Habitacional
A oy Comerciais
Logistica Especiais
3. Infraestrutura e 4. Centros de 5. Edificios
Obras Distribuicéo e ) . 6. Varejo 7. Habitacional
. . Comerciais
Especiais Logistica
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aumentar a produtividade através dos re-

cursos da tecnologia. Isto n&o seria pos-
sivel sem um ambiente favoravel, gerado
a partir do programa de certificagdo, de-
nominado Selo de Exceléncia Abcic. Tra-
ta-se de um programa evolutivo, implan-
tado em 2003, que engloba requisitos de
qualidade, seguranga e meio ambiente,
auditado nas plantas e obras, pelo IFBQ
(Instituto Falcao Bauer da Qualidade)
, indutor de boas praticas e importante
ferramenta de gestdo para as empresas,
que, com base em dados gerados a partir
de rigoroso controle de materiais e pro-
cessos, passam a ter informagdes con-
sistentes para a tomada de decisao. Por
outro lado, sem um controle tecnolégico
confidvel nao seria possivel, por exemplo,
avaliar com eficacia os beneficios do uso
do concreto autoadensavel, cuja aplica-

cao supera a ordem de 50% das empre-

sas, conforme indica a pesquisa.

Por outro lado, 0 aumento do uso do
concreto protendido confirma-se também
pelo ranking dos segmentos consumi-
dores das estruturas pré-fabricadas de
concreto, destacando-se o fato de que
as obras de infraestrutura e especiais
ultrapassaram, em 2013, a aplicagéo,
que também é bastante expressiva, das
solugcbes em estrutura pré-fabricada em
obras de centros de distribuicao e logisti-
ca, conforme indica a Tabela 1.

Apesar do momento desafiador, o se-
tor espera manter os atuais niveis de pro-
dugao e continuara investindo em 2015,
uma vez que 31,1% das empresas assi-
nalaram aumento de seus investimentos,
enquanto 15,6% indicaram diminuir. O
saldo (15,5%) € maior do que assinala-
do para 2014. No entanto, ficou abaixo
da média da industria de transformacao

(23%), superior a industria de materiais
(5%) e ao da construcao (13%).

A pré-fabricagdo em concreto conti-
nuara a dar respostas rapidas as neces-
sidades do pais, quer seja nos eventos
esportivos, mobilidade urbana, infraes-
trutura viaria , quer seja nos segmentos
ja consolidados .Foi protagonista dos es-
tadios que sediaram a COPA em 2014,
vem sendo das Olimpiadas. Presente nos
aeroportos Guarulhos, Viracopos, Brasilia
e Curitiba. Nos BRTs de Belo Horizonte e
programas habitacionais.

Um setor com mais de 50 anos no
pais, que venceu grandes desafios, cres-
ceu sem que houvesse nenhum incentivo
a industrializagédo; pelo contréario, ainda
luta por questdes como a isonomia tri-
butéaria, mas que encontrou na normaliza-
cao e certificacado a base de seu desen-

volvimento sustentavel. ®
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Concreto protendido nas
estruturas pré-fabricadas

fRIA LICIA OLIVA DONIAK — PresipenTE ExecuTivA

Associagio BrasiLEIRA DA ConsTRUGAD INDUSTRIALIZADA DE CoNCRETO - ABCIC

I INTRODUCAO
uso da protenséo em es-
truturas pré-moldadas de
concreto é fundamental,
ndo somente em relacdo aos critérios
de desempenho dos elementos estru-
turais, que serdo abordados ao longo
do presente artigo, mas também em
relagdo a viabilidade da aplicacdo do
sistema, na medida em que possibilita
maior produtividade e aproveitamento
de “layout” nas plantas de produgéo.
Os métodos de producao tém evo-
luido continuamente nos Ultimos anos,

impulsionados especialmente pela busca
de um maior grau de automacéo. A ca-
réncia de méao de obra qualificada, reali-
dade nos paises europeus desde o pds-
-guerra, hoje esta presente em diversos
paises, incluindo o Brasil. A causa mais
provavel esta relacionada ao desenvolvi-
mento tecnoldgico, que motiva os jovens,
com acesso cada vez maior a informacao
e aos modernos métodos de operagao de
equipamentos, a buscarem, inclusive no
ambito operacional, desenvolverem suas
atividades com mais inteligéncia e menor
esforco fisico, valorizando sobremaneira

Fabrica de lajes alveolares em sistema carrossel, na Inglaterra.
(Arquivo Abcic: Miss3o Técnica 2008)

0 aspecto da capacitagéo. A industria de
estruturas pré-moldadas constitui- se em
um campo fértil para o desenvolvimento
tecnoldgico por tratar-se de um ambien-
te em que o planejamento, controle e
aumento de produtividade s&o inerentes
ao seu desenvolvimento. O grau de au-
tomagéo é o que diferencia a industria
nacional, em termos de producdo, da
industria europeia. O sistema, chamado
“carrossel”, para producao de painéis e
lajes, nos quais os elementos em “pal-
lets” sao transportados automaticamente
para cada fase de produg@o, apresenta
vantagens significativas em relagdo ao
sistema, ainda utilizado no mundo todo
e largamente adotado no Brasil, da pro-
ducéo em pistas, originamente do inglés
“beds” ou “long lines”. As principais van-
tagens sao: uma melhor organizagéo da
producao, com o minimo de intervengao
humana, e reducéo dos custos pelo fato
das operacdes individuais estarem cen-
tralizadas em estagoes de trabalho. Cada
etapa, planejada com todo o sisterma de
controle e integrando os projetos, possi-
bilita n&o s6 a distribuicdo do concreto
de forma automatica como também os
recortes de pegas. Os sistemas carrossel
e pistas podem ser melhor entendidos a
partir das figuras 1 e 2 .

Em ambos os processos, a proten-
s80 é largamente empregada, associada
a produgao de painéis e de lajes alveo-
lares, cujos equipamentos “slipformer”
ou “extruder” influenciam na dosagem e
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propriedades do concreto no estado fres-
co e endurecido, uma vez que, No caso
da utilizagéo de slipformer, adota-se con-
cretos de abatimentos maiores e, no ex-
truder (moldagem da peca por extrusao),
concretos secos. O grande desafio € atin-
gir um ciclo que possibilite 0 maximo de
aproveitamento das linhas de producao,
sem interferéncia na qualidade e nos re-
quisitos de desempenho do produto final.

Ressaltam-se ainda 0s aspectos
relativos a sustentabilidade. Pode-se
combinar a protensdo com o uso de
concreto de alta resisténcia, inerente ao
processo, na medida em que ha neces-
sidade de resisténcias elevadas nas pri-
meiras idades. Segundo Helene (2013),
ao aumentar a resisténcia dos concre-
tos é possivel reduzir as dimensdes dos
elementos estruturais, principalmente os
comprimidos, reduzindo volumes finais
de materiais. Pode-se combinar a pro-
tensdo com o concreto autoadensavel,
favorecida pela logistica e pelo rigoroso
controle de qualidade, o que apresenta
inimeros beneficios, incluindo ndo so-
mente os aspectos ambientais pela ra-
cionalizagdo no uso dos recursos, mas
também os beneficios para a saude dos
trabalhadores pela eliminagéo de ruidos
e facilidade de aplicagao.

Os elementos pré-fabricados nos
quais 0 uso da protensao é frequente
s&o as lajes, especialmente as alveo-
lares, alguns tipos de painéis e as te-
lhas. Utiliza-se ainda nos elementos de
fundacdo, em estacas pré-fabricadas.
As vigas protendidas possuem ampla
diversidade de secdes (I, retangulares
ou “t invertido) e trazem grande ver-
satilidade arquitetbnica pela forma e
possibilidade de vencer grandes vaos
satisfazendo os requisitos de flexdo e
cortante. (Elliott&Jolly, 2013)

Ao abordar os aspectos conceituais
relativos a pré-tracao, o artigo referen-

Recortes de pecas automaticamente introduzidos

cia-se no Capitulo 43 (Concreto Pré-
-Fabricado) do livro “Concreto: Ciéncia
e Tecnologia”, editado pelo IBRACON,
onde mais detalhes podem ser obtidos.

2. APROTENSAO ADOTADA
NA INDUSTRIA
E importante partirmos da definigao

de concreto protendido que elucidara
0s conceitos a serem trabalhados.

Um elemento de concreto proten-
dido é todo aquele submetido a um
sistema de forgcas especialmente e
permanentemente aplicadas (forgas de
protensao), que impegam ou limitem a
fissuragdo do concreto, permitindo o

Pistas de protensdo em fabrica no Brasil
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Pré-tracdo: (3) Cabeceira de protens3o em pista de pré-tracdo, no Brasil, com producao de lajes alveolares;
(b) Protens3o de viga com se¢do caixao, em pista na Espanha

controle de suas deformagdes, conside-
rando as agdes de projeto (atuantes du-
rante as situagdes transitorias e vida Util).

Por situagdes transitérias, enten-
dem-se as movimentagdes sob as
quais 0s elementos pré-moldados
estao sujeitos, como desforma, ma-
nuseio, transporte, armazenamento e
montagem, esforcos que devem estar
previstos desde o projeto de monta-
gem, especialmente considerando que
ocorrem usualmente com o concreto

em baixas idades (El Debs, 2000).

O concreto pode ser protendido
por pré-tragédo ou pés-tragdo. Na pré-
-tragéo, a armadura ativa (cordoalha ou
fios de protensao) é tensionada entre
dois pontos de apoio, denominados de
contrafortes ancorados na pista de pro-
tensao, que pode chegar a até 200m.
Depois que 0 aco é tracionado pelos
macacos hidraulicos, o concreto é lan-
¢ado na forma ou na pista envolvendo a
cordoalha. A forca de protensao é trans-

Pré-tracdo de vigas antes do corte das armaduras de protensao, em
fébrica no Brasil: dimensdes da pista de protensdo e do elemento de
viga concretado

ferida para o concreto apds ser atingida
a resisténcia caracteristica para a libe-
racdo da protens&o, por meio do cor-
te das armaduras ativas no trecho livre
entre a pista de protenséo e o contra-
forte. Este sistema é o mais utilizado na
industria de pré-fabricados de concreto
(Figura 3). A Figura 4 mostra um exem-
plo de viga pré-fabricada protendida em
pista de pré-tragdo, bem como a ex-
tensao da pista, e a Figura 5, a pista de
protens&o com elementos de cobertura
ja concretados.

No concreto protendido com poés-
-tracdo, os cabos séo tracionados de-
pois que o concreto é lancado e adqui-
re resisténcia minima (endurecimento
do concreto), conforme especificado
em projeto. A protensado pode ser ade-
rente ou ndo aderente:

b Pés-tracdo aderente: é realizada
apds o endurecimento do concreto,
utilizando-se como apoios partes
do proéprio elemento estrutural. As
armaduras de protensdo sdo co-
locadas em bainhas, que, por sua
vez, sd0 posicionadas antes da
concretagem da pecga. Apds a pro-
tens@o das armaduras, as bainhas
sao preenchidas com injecao de
calda de cimento, conferindo ade-
réncia das armaduras ao concreto.
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b Pés-tracdo nao aderente: é realiza-
da apds o endurecimento do concre-
to, utilizando-se como apoios partes
do préprio elemento estrutural, porém
nao sendo criada aderéncia com o
concreto. A armadura € ligada ao con-
creto apenas em pontos localizados
por meio de placas de ancoragem.
Embora na industria do pré-molda-

do a pré-tragdo seja mais utilizada, &

possivel adotar a pés-tracdo em situ-
acbes nas quais a forga de protensao

total especificada em projeto excede a

capacidade da pista de protensdo. Ou

quando n&o & possivel, devido ao peso
proprio dos elementos, aplicar a forca
de protenséo total e ha necessidade de
se complementar, apds o elemento ter

sido colocado na posicao de servico e/

ou recebido maior carregamento. Utili-

za-se a pos-tragao especialmente em
vigas de pontes, demais obras de arte

e elementos de grandes dimensoes.

A execucgéo de elementos em con-
creto protendido exige maiores cuida-

de energia

Pré-tracdo de telhas em pista de protensdo em fabrica no Brasil: a
cobertura da fabrica adota este tipo de telha, que vem sendo largamente
empregado em obras industriais e centros de distribuicdo e logistica pelo
seu uso intercalado com domus translucidos, o que possibilita economia

dos durante a produgdo em relagao
as pecas de concreto armado. Os
equipamentos devem ser mantidos
adequadamente e aferidos, a cabe-
ceira das pistas devem estar limpas e

organizadas, devem ser observadas
especialmente a limpeza e verificagao
das cunhas' e porta-cunhas?, especial-
mente por questdes de seguranca do
trabalho (Figura 6).

| "'.-'"‘u':'-T ¥ T ..

Equipamentos de protens3o: (3) Limpeza e controle das cunhas e porta-cunhas de ancoragem de pés-tracao;

(b) Macaco de protensao

" CUNHAS SAO PECAS DE METAL EM FORMATO TRONCO CONICA, COM DENTES QUE MORDEM O AGO DE PROTENSAO DURANTE A TRANSFERENCIA DA FORGA DE PROTENSAO DO MACACO HIDRAULICO

PARA ANCORAGEM.
2 PORTA CUNHAS SAO AS PECAS QUE ALOJAM AS CUNHAS.
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Verificagbes e registros devem ser
mantidos em relagao a conformidade
de alongamento dos cabos, conforme
previsto em projeto. Cuidados especiais
devem ser mantidos em relagcao ao ar-
mazenamento do aco de protenséo.

Ressalta-se o0 cuidado com as pro-
priedades mecénicas do ago e do con-
creto, e do posicionamento do aco
em conformidade com o projeto. As
propriedades do concreto tém papel
fundamental no que diz respeito a ade-
réncia, que, segundo Nevile (1997), é
aproximadamente proporcional a resistén-
cia a compresséao até cerca de 20 MPa.

A aplicagdo do concreto protendido
permite que haja melhor rendimento da
segao dos elementos, pois, No caso de pe-
cas fletidas, toda a se¢éo da peca trabalha
sob compressao. Esse fato, associado ao
concreto de alta resisténcia, permite pro-
duzir pecas mais leves, fator determinante
em todo o processo de logistica. Outro im-
portante aspecto é a capacidade de vencer
grandes vaos. O concreto de alta resistén-
cia, por ser menos deformavel, apresenta
menor fissuragao, controlada, por sua vez
pela forga de protenséo.

E também inerente ao processo de
protensédo a necessidade de concretos de
alto desempenho e elevadas resisténcias
iniciais, para otimizar o aproveitamento
das formas ou das pistas de protensao
de uma planta de produgdo. Segun-
do a ABNT NBR 9062:2006, requisito
9.2.5.3.1, a liberagéo da protensdo dos
elementos de concreto protendido por
pré-tragéo podera ocorrer somente apos
o do concreto ter atingido a resisténcia de
21MPa, 0 que deve ser comprovado pelo
controle de qualidade da fabrica.

O controle da fissuragédo do con-
creto, aliado a um concreto de melhor
qualidade, resulta em maior durabilida-
de e reducao nos custos de manuten-
¢ao, desde que respeitadas todas as
demais exigéncias de execugdo dos
elementos protendidos de concreto,
especialmente os cobrimentos. A par-
tir das definicbes de elementos pré-
-moldados e pré-fabricados, a ABNT
NBR 9062 estabelece, dentre outros,
valores diferenciados de cobrimentos
minimos a serem adotados em fun-
¢ao do melhor controle dimensional
dos elementos. Para a determinacao

do cobrimento minimo das armaduras
de elementos pré-moldados, adota-
-se a mesma classificacdo de classes
de agressividade ambiental da ABNT
NBR 6118 e variam-se as tolerancias
de execucdo utilizadas para o calculo
dos cobrimentos minimos. Além disso,
também sédo permitidos outros valo-
res de cobrimentos minimos para os
elementos pré-fabricados, no caso da
realizagcdo de ensaios comprobatoérios
de desempenho da durabilidade do
elemento pré-fabricado de concreto,
frente ao nivel de agressividade previs-
to em projeto, por se tratarem de ele-
mentos industrializados com controle
rigoroso (produgcado com cura controla-
da, precisdo no proporcionamento dos
materiais € de dosagem do concreto,
etc.). Na falta desses ensaios, a ABNT
NBR 9062, item 9.2.1.1.2, estabelece
que, desde que seja utilizado concreto
com f,, > 40MPa e relagao agua/cimen-
to < 0,45, os cobrimentos podem ser
reduzidos em mais 5mm em relagéo ao
estabelecido no item 9.2.1.1.1 (para os
elementos pré-moldados e outros de
concreto in loco com maior controle),

e #_1 s

(3) Vigas | para pontes em fabrica na Holanda (b) Vista lateral dos mesmos elementos
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devendo obedecer aos limites minimos

permitidos para:

P lajes em concreto armado > 15mm;

P> demais pegas em concreto armado
(vigas/pilares) > 20mm;

P pegcas em concreto protendido
>25mm;

P pegas delgadas protendidas (te-
lhas/nervuras) >15mm;

P lajes alveolares protendidas = 20mm.

3. CONCLUSAO

Especialmente pela produtivida-
de do sistema em pré-moldados de
concreto, sua aplicagao cresce a cada
ano, como demonstram os dados
publicados nos anuérios da ABCIC.
A maior produtividade esta sempre
associada ao maior desenvolvimento
tecnoldgico da industria (ver “Merca-
do Nacional” nesta edicdo). Ha um
potencial de crescimento em estrutu-
ras destinadas a infraestrutura viéria,
como pontes e viadutos, onde a pré-
-fabricagdo em concreto é largamen-
te utilizada, seja em paises como Es-
panha e Holanda (FIGURA 7), seja no
Brasil (FIGURA 8), onde esta aplicagéo
tem se viabilizado em vaos bastante
expressivos, quando a obra esta pro-
xima a industria, compensando com
0s custos de transporte e logistica o
custo tributario, que é maior para pro-
dutos produzidos industrialmente pela
incidéncia do ICMS.

Montagem de vigas protendidas na obra do viaduto do complexo de
acesso ao porto de Itaguai, no Rio de Janeiro

Ao concluir este artigo enfatiza- se
que o maior objetivo foi o de esclarecer
nao somente os beneficios, mas tam-
bém os cuidados envolvidos no pro-
cesso de protensao, sem 0s quais 0
desempenho da estrutura podera ficar
comprometido. Os cuidados em rela-
¢ao a protenséo devem estar previstos
desde o projeto e, em especial no caso
da pré-tracao, considerando as espe-
cificidades das estruturas pré-molda-
das ou pré-fabricadas, a fim de evitar
manifestacdes patoldgicas. O controle
de qualidade, baseado nos requisitos
estabelecidos nas normas técnicas
aplicaveis e na “expertise” da industria,
deve ser considerado mesmo no caso

de obras em que a producgao dos ele-
mentos pré-moldados é realizada no
canteiro de obras. Sdo de fundamental
importancia 0 emprego de equipamen-
tos adequados e mao de obra capaci-
tada. A revisdo da NBR 9062 - Projeto e
Execugéo de Estruturas Pré-moldadas
de Concreto - foi recentemente conclu-
ida no &mbito da comissao de estudos
ABNT e esta sendo encaminhada para
consulta nacional. Os cuidados com
estruturas pré-moldadas e controle
das resisténcias iniciais também foram
incluidos na ultima revisdo da ABNT
NBR 12655, prevendo-se os cuidados
adicionais para este tipo de estrutura ja
definidos na NBR9062. ©

MOLDADO. S&o Carlos: USP, 2013
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l. INTRODUCAO

s estruturas de concreto armado e protendido sao

normalizadas por um mesmo documento, a NBR

6118:2014. Excetuando-se as especificacdes diferen-
ciadas para cada sistema, a principal diferenca esta no tipo de aco
utilizado e também no processo construtivo. A principio, no célculo
estrutural, a maior diferenca entre esses dois materiais é relativo ao
fato de que no concreto protendido temos que levar em conta, nas
varias etapas de verificagao, a influéncia das perdas iniciais e lentas;
portanto, no restante, sera possivel admitir o mesmo procedimento
de célculo, seja no ELU (Estado limite Ultimo) ou no ELS (Estado
limite de servigo). Contudo, ainda hoje, mesmo apds o crescimento
consideravel e necessario a utilizagéo da protenséo em todo mundo,
temos muitos profissionais que néo se sentem confortaveis para cal-
cular pegas protendidas devido as dificuldades acima citadas.

Se falarmos sobre o dimensionamento de uma viga isostatica
em concreto armado, com 0s carregamentos conhecidos de peso
proprio, sobrecarga permanente e sobrecarga acidental, todos nos
sentimos confianga em dimensionar; mas, quando aparece a ne-
cessidade do uso da protensao, ficamos com a dificuldade de inter-
pretacao e modo de célculo dessa pega. A grande pergunta é: e se
consideramos a protensao como outro carregamento qualquer, ex-
terno, conhecido, assim como os carregamentos mencionados aci-
ma? Neste raciocinio poderemos, entao, extrapolar e calcular uma
peca protendida exatamente igual a uma pega em concreto armado,

apenas introduzindo um novo carregamento “A PROTENSAQ*.

2. 0 CONCeITO

Sabe-se que a protensao introduzida a estrutura tem por objeti-
vo diminuir ou até mesmo eliminar os esfor¢os de tragéo aplicados
pelo carregamento solicitante; pode-se, entédo, afirmar que a proten-
s80 é um carregamento apenas inverso (cargas de baixo para cima,
“Forcas de Desviagao®) aos carregamentos aplicados externamente.

Neste artigo a protensao sera apresentada como uma forma de

carregamento, ao qual se da o nome de “Forgas de Desviagao”. In-
tuitivamente pode-se compreender tal carregamento como o efeito
da clara tendéncia que o cabo parabdlico ou poligonal apresenta,
quando tensionado pela protensdo, de se retificar; essa tendén-
cia gera um carregamento de baixo para cima, no sentido inverso,
opondo-se as cargas atuantes na estrutura.

Usando os conceitos da resisténcia dos materiais, iremos mos-
trar de forma clara e objetiva um roteiro pratico e simples para des-
mistificar o célculo de pegas protendidas, sejam elas isostaticas ou
hiperestaticas, calculando-as como se concreto armado fosse. Para
tanto, teremos que abordar o conceito da “Protensdo como um Car-
regamento”, demonstrando quais tipos de carregamento sao repre-

sentativos deste “Carregamento Protenséo®.

3. TIPOS D€ CARREGAMENTOS

A seguir, vamos demonstrar a representacéo e o funcionamen-
to de cada tipo de carregamento, dependendo da disposi¢cao dos
cabos no interior da peca de concreto; assim sendo, teremos que
apresentar trés tipos distintos de casos de carregamento de proten-
sao, a saber:

Cargas uniformemente distribuidas de baixo para cima, repre-

sentativas de um cabo com disposicdo em curva parabdlica.

(figura 3);

Cargas concentradas ao longo do vao quando a disposicao for

poligonal. (figura 4);

Cargas concentradas e momentos concentrados no extremo da

viga quando a ancoragem nao estiver no centro de gravidade da

peca e introduzir uma excentricidade no extremo da viga (este

caso € muito usual em pecas pré-moldadas protendidas, em

pistas de protensdo com tragcado reto e excentricidade constan-

te); neste caso, também poderemos assimilar o carregamento

“protensao” em pegas de inércia variavel e misturar as conside-

racoes ja feitas com o desenvolvimento da excentricidade dos

cabos versus momentos gerados pela protensao.
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Solicitacdes no corte S

No final deste trabalho, iremos apresentar as consideragdes de
simplificagéo e a possibilidade de utilizar a protensao levando-se em
consideragao suas perdas, através das forcas de “Desviagao” com-
postas por um conjunto de cargas concentradas ao longo do véao,
de tal forma que, para cada carga concentrada considerada, sera
possivel calcular a redugéo da forga em cada uma dessas cargas,

pelo efeito de perdas ao longo do comprimento da peca.

4. HIPOTESES PARA 0 CALCULO

O conceito de resisténcia dos materiais, no caso de carrega-
mento atuante nas pecas, deve ser entendido antes de iniciar o cal-
culo da protensédo. Portanto, pode-se observar a viga com carga
distribuida “g”; o diagrama de momentos fletores desta parcela varia
em forma de uma parabola. Isso pode ser notado ao calcular o mo-
mento fletor em uma se¢ao qualquer, dada por uma posigao x em
relagéo ao inicio do vao. No entanto, somente as cargas e reagdes
a esquerda da segao “S” sdo contabilizadas. Ou seja, apoio da es-
trutura é substituido pela sua reagao e calcula-se na segéo “S” os
momentos atuantes oriundos destes carregamentos (figura 1).

A equagao do momento fletor da viga da figura 1 é:

M(x):%x—zxz [1]

Ao derivar a equagéo obtida (1), tem-se a equacao do cortante:

O(x)=——-— d(M(x)) qL —gx

Derivando novamente a equagéo obtida (2), tem-se a equagao

do carregamento:

d (‘i(x ) i [3]

A,

B2

B2

——

» Figura 2
Viga isostatica com carga pontual P

Outro tipo de carregamento a ser estudado € com carga con-
centrada “P”. Neste caso, o diagrama de momento fletor é linear. O
principio do célculo do momento fletor € o mesmo do que foi feito
anteriormente para carga distribuida (figura 2).

A equagéo do 1° grau relativa a figura 2 é:

y=ax

Para:

x=0 ; M(x)=0

x=L/2 i M(x)=P.L/4

M(x): ax [7

Para X = L/ 2 ; substituindo (6) em (7):

PL/4=a(L/2) a=P/2

Visto os casos de carregamentos, inicia-se a protensao in-
troduzida na estrutura, onde o objetivo é diminuir ou até mes-
mo eliminar os esforgos de tragado aplicados pelo carregamen-
to solicitante. As excentricidades entre o cabo e o centro de
gravidade da viga definem a intensidade desse carregamento.
Contudo, sdo apresentados exemplos das vigas protendidas

mais usuais.
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Cabo parabdlico

5. CASO DE CARREGAMENTO “CARGA
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA"

5.1 No caso de vigas protendidas pés-tensionadas

Na poés-tensao, o cabo é inserido dentro de uma bainha a fim
de impedir o contato com o concreto. Quando o concreto atinge a
resisténcia desejada, € feito o tensionamento do aco até a tenséo de-
sejada com o uso de macacos hidraulicos nas extremidades. Quando
a protenséo é introduzida, surge uma forga tragéo nos cabos €, con-
sequentemente, uma tendéncia desses cabos de se retificar. Como
esses cabos nao conseguem se retificar, introduzem na pega de con-
creto um grupo cargas, sejam uniformemente distribuidas, sejam car-

gas concentradas, que, por sua vez, comprimem a pega de concreto.

5.2 Vigaisostatica de secao constante
€ cabo parabdlico

Para melhor entendimento, considera-se apenas a carga de pro-
tenséo "N”, desprezando qualquer tipo de perda. De acordo com
a figura 3, a origem dos eixos no meio do cabo, prova-se a carga
distribuida para estrutura.

A equagao do 2° grau relativa a figura 3 é:

y=ax’+bx+c

Para:
x=0 ; M(x):N.e [10]
x=L/2 ; M(x)=0 [11]

[12]

M(x)=ax2+bx+c

Como a origem dos vértices encontra-se no ponto (0,0), pode-
-se dizerque b=0!

Entao,

M(x):ax2+c [13]

Para X = 0 ; substituindo (10) em (13):

Ne=a(0)+c c¢=Ne [14]

Para X = L /2 ; substituindo (11)e(14)em (13):

0=a(L/2)*+(Ne) a= _@ (18]

A equagéo de momento devido a protensao do cabo é:

4(Ne)

Li

M(x)=- x*+Ne [16]

Ao derivar a equacao obtida (16), tem-se a equagéo do cortante:

d(M(x))=3(N~E)x [17]
dx L?

0(x)-

Derivando novamente a equagao obtida (17), tem-se a equacao
do carregamento:

d(Q(x))=_E(Nf) )
dx L?

q(x)=

Ou seja, igualando (3) com (18), temos que a protensao
pode ser considerada como um carregamento distribuido
de carga:

L? L?

—q

Ou podemos dizer, de uma forma simples e intuitiva, conforme

T.Y. Lin que o0 momento na sec¢édo do Y2 do véao é:
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6. CASO DE CARREGAMENTO “CARGA CONCENTRADA*

6.1 No caso de viga isostatica de secao constante
€ cabo poligonal

A utilizagéo da protenséo para o reforco e alargamento de pontes, ou
que necessitem ter a capacidade de carga ampliada, vem sendo utilizada
no Brasil ha algumas décadas. E possivel afimar que, de modo geral, a
protens@o melhora 0 desempenho estrutural das pontes antigas, aumen-
ta a capacidade de carga das vigas principais (caso da protensao longi-
tudinal) e da laje do tabuleiro (caso da protenséo transversal). O efeito da
protens&o ainda aumenta a rigidez da estrutura, diminui significativamen-
te a fissuragao e melhora a resisténcia ao cisalhamento. Normalmente,
utiliza-se para um dado reforgo a protensao com cabo poligonal (figura 4).

Funcdes relativas a figura 4:

N2.e

2.
seno. =tga = Te V=N.sen a = [21]

Logo:

[22]

~
I
~1=
Q
BE

A equagao do 1° grau relativa a figura 4 é:

y=ax+b [23]

Para:

x=0 ; M(x)=[]

x=L/2 ; M(.x)=N£

M(,x)=ax+b

» Figura 4

Cabo poligonal

Para x = L /2 substituindo (25) em (26):

Ne=a(L/2) a=2Ne/L [27]

A equagéo de momento devido a protenséo do cabo é:

M(x)=(2.Ne/L)x

Ao derivar a equacao obtida (28), tem-se a equagao do cortante:

dM (x)
dx

O(x)= =2NelL

Derivando novamente a equagao obtida (29), tem-se a equacao

do carregamento:

q(x):%&):ﬂ [30]

Igualando (8) com (27), obtém-se a carga pontual referente a

uma protensao do cabo poligonal:

P=4NelL [31]

Da mesma forma, intuitiva, tem-se:

P=4Ne/lL (32]
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» Figura 5
Viga isostdtica de se¢do constante e cabo reto

7. CASO DE CARREGAMENTO DE MOMENTOS
CONCENTRADOS NOS APOIOS

7.1 Caso encontrado nas vigas protendidas
pré-tensionadas

A protensdo com aderéncia inicial & obtida em pista de pro-
tensdo, na fabrica de pecas pré-moldadas; as armaduras de
pretensdo sao estiradas antes do langamento do concreto na
forma. Apds o endurecimento do concreto, as armaduras sao
cortadas, desfazendo-se a ligagdo com o macaco de protensao.
A forga de protensao é transmitida por aderéncia entre os dois
materiais, pois o concreto impede o encurtamento da armadura.
A distribuicao dos cabos no interior da viga é visto na figura 5.

A equagdo do momento fletor da viga da figura 6 é:

M(x)=Ne [33]

Ao derivar a equacao obtida (33), tem-se a equacao

do cortante:

d (‘” (x )] [34]

0(x)=

Derivando novamente a equagao obtida (34), tem-se a equa-

¢ao do carregamento:

d(Q(x)) 1351

q(x)=—""-

M=HM.g M=h.e

T e

iﬂ &i

» Figura 6
Momento na extremidade para cabo reto

» Figura 7
Viga de geometria varidvel e cabo poligonal

Resultando, entdo, apenas o0 momento aplicado no extremo

da peca (figura 6).

7.2 Caso de vigas de geometria variavel

Outras vigas utilizadas sao as de geometria variavel. Com
base nas informagdes obtidas anteriormente, pode-se visualizar
como fica o diagrama de momento fletor das seguintes vigas
(figura 7).

O diagrama de momento de protensao atuante é indutivo e
com forma apresentada na Figura 8.

Logo, podemos analisar e verificar que, em uma viga isosta-
tica, se o diagrama de momentos fletores tem a forma mostrada
na figura 8, entéo o tipo de carregamento sera como mostrado
na figura 9.

Na figura 9, visualiza-se o carregamento “Carga Concentrada®,
mesmo que se tenha um cabo reto, porém com uma viga de inércia
variavel. O cabo, mesmo reto, induz o surgimento de uma carga
concentrada devido ao tipo de diagrama momento de protensao

que existe (figura 10). De onde, séo extraidas as equagdes:

N,e:ﬁ+N.a E=N{e—a P=M [36]
4 - L
Com a=0,
p:ﬂ [37]
L
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» Figura 8
Grafico de momento fletor da viga

1 Pe=diie—a)/L

Y; L/2 L/2

» Figura 9
Solicitacoes da viga

8. PERDAS DE PROTENSAO

Para a consideragdo das perdas de protensdo dos cabos
ao longo do vao, poderemos assimilar, entao, que em cada se-
¢ao de calculo existira uma carga concentrada de valor variavel,
funcado de cada valor final de forga no cabo apds cada uma das
perdas de protensao consideradas. As perdas imediatas e len-
tas sdo calculadas para cada uma das se¢des 0 seu respectivo

efeito de forga no cabo (figura 11).

9. CONCLUSOES
Funcao do acima exposto poderemos, entdo, chegar as se-
guintes conclusoes :

1 — Damesma forma que nossa atual norma ABNT NBR 6118:2014
trata o Material Concreto Protendido dentro do mesmos Con-
ceitos das Estruturas de Concreto Armado, podemos também
tratar a Protenséo das pecgas de Concreto como Concreto
Armado fosse;

2 — Como a Protenséo provoca um efeito contrario aos carre-
gamentos usuais atuantes na peca, podemos olhar como
se um carregamento fosse;

3 - A introducao das Forcas de Protensdo em um peca cau-

sa Efeitos Elasticos semelhantes aos dos carregamentos,

.o—"-'-'--'-'-'-'-'- -\-\--\_\--\-\-_\-\-

_.H _,_"'_________p—"":ﬁ -\.«_________ N N-—
/N :
LU

ﬂl - B B o Tme— -
< JAN
=]
B M=0
P )
‘%\A *
[

» Figura 10

Viga de geometria varidvel e cabo reto

N N
Iy I A o A e
Hﬁ‘h&h"""--—.___ I|lr| __..—---"'"HH‘HH;

" R —

Py Rl P

» Figura 11
Carga concentrada de protensdo nas secdes

apenas no sentido oposto; portanto, podemos visualizar a
Protensdo como um Carregamento;

4 — Como demonstrado, a Protens&o introduz na pega car-
regamentos do tipo: Cargas uniformemente distribuidas,
Cargas Concentradas e Momentos nos extremos; portan-
to, podemos de uma forma pratica e simplificadora tratar a
Protensdo como um outro carregamento da peca;

5 - Finalmente, entendendo e tratando a Protensdo como um
Carregamento, os Calculistas e Projetistas de Concreto Ar-
mado poderdao quebrar a “Barreira” e o “Mito” de que a

Protensao é um assunto complexo e para poucos. ¢
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APRESENTACAO
evido ao desafio feito pelo Comité Editorial da Re-
vista CONCRETO & Construcdes de fazermos a
atualizagéo de Apostila de Caélculo de uma Viga
Protendida, apostila esta escrita nos anos de 1980, resolve-
mos redigir esta atualizacdo com a colaboracéo de alguns
colegas de profissdo e de trabalho.

Para a adequagé&o desta as novas normas convidamos
0s colegas Geraldo Filizola, da Cerne Engenharia, André Reis
e Bruno Guimaraes, da Portante Engenharia, para a partici-
pacao nesta atualizagéo, de tal forma que venha este novo
texto a suscitar uma maior aplicagéo da Protensao nas pecgas
de Concreto , fazendo, entdo, que outros colegas de profis-
s&o despertem a curiosidade para confirmar as vantagens
técnicas e econdmicas neste tipo de aplicagéo.

O célculo da viga isostética é o mais simples dentre to-
das as aplicacbes que podem ser calculadas em concreto
protendido. O presente trabalho tem a finalidade de apresen-
tar um roteiro pratico do projeto e célculo de qualquer peca.
Com a apresentacao deste roteiro, o leitor podera compreen-
der e extrapolar para outros casos a aplicagéo da protenséo.
Podera também entender o funcionamento de alguns “sof-
twares” de vigas protendidas disponiveis no mercado.

Esta apostila inicialmente foi escrita pelo Eng. Evandro Porto
Duarte em 1995, professor das Cadeiras de Hiperestatica e de
Concreto Protendido, da Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro, e ex-professor de Concreto
Protendido do Instituto Militar de Engenharia. Este profissional
responde também pela Diretoria Técnica da Mac-Protenséo,
tendo, ao longo dos 42 anos de formado, projetado, calculado
e executado inUmeras obras de concreto protendido.

CERNE ENGENHARIA

. INTRODUCAO

Tem o presente trabalho a finalidade de divulgar e difun-
dir a aplicagé&o da protensdo em estruturas de concreto, e
fornecer aos calculistas e projetistas de concreto armado a
grandeza necessaria e conhecimentos basicos do calculo e
do detalhamento de pecas em concreto protendido.

Com a intencéo de dar grandeza e visdo do calculo de
uma viga protendida, apresentaremos aqui a exemplificacéo
de uma peca, a mais simples e a mais correntemente usada,
de concreto protendido.

A viga a ser calculada sera admitida ter um carregamento
simples, a fim de n&o tomar tempo onde nao se fizer neces-
sario, logo admitiremos que as sobrecargas permanentes e
acidentais sejam uniformemente distribuidas.

As unidades de medida adotadas correspondem kN, m, °C. As
tensbes seréo avaliadas em MPa, o que equivale a 1000 kKN/m2.

A primeira parte deste trabalho abordaré a conceituagéo
tedrica béasica da protensao, a fim de enunciar os conceitos
que irao ser aplicados.

A partir destes conceitos, desenvolveremos um exemplo
numeérico completo da referida viga. Os conceitos referentes a
perda lenta, verificagéo da flexao para o ELS, dimensionamen-
to a flexéo para o ELU e dimensionamento ao cortante para o
ELU ficam para o proxima edicao.

2. CONCEITUACAO TEORICA

2. Nocoes basicas do concreto armado

Tendo o concreto boa resisténcia a compressao e pés-
sima resisténcia a tragéo, a forma de conciliar o trabalho da

viga na sua regido tracionada foi de dispor uma armadura
passiva, costurando e resistindo aos esfor¢cos de tracéo,
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» Figura 1
Esquema das tensdes na peca

aproveitando-se dos trés principios de funcionamento das
pecas de concreto armado (CA):

P Concreto resiste a compresséo e ago a tragao;

P> Aderéncia entre os materiais ago e concreto;

b Coeficiente de dilatagdo térmica dos dois materiais

s&0 parecidos.

Porém, o grande inconveniente do CA é que a sua arma-
dura somente comeca a trabalhar quando a peca € solicitada
€, com isso, pelo efeito da aderéncia, a deformagéo do con-
creto acompanha a do a¢o, acarretando tensdes de tragéo
nao s6 no ago como No concreto, que acaba por fissurar e,
com isso, perde duas capacidades vitais:

P Protecdo da armadura;
P> Secdo colaborante para a inércia, acarretando maiores
tensdes e deformacoes.

2.2 Nocoes basicas do concreto protendido

Como o fato da sec¢éo fissurar na peca de concreto arma-
do é prejudicial, a solugéo da protensao através da introdu-
¢ao de uma precompresséo no concreto (o concreto trabalha
bem a compressao), combatendo as futuras tensbes de tra-
¢80 e n&o deixando a sec¢do ter tragédo, e sim descompres-
s&o, faz com que a peca néo tenha fissura e permaneca com
as duas capacidades vitais descritas acima.

A introducdo da precompressao € usualmente feita pelo
principio da ag¢ao e reagao, através do tensionamento de ago
de alta resisténcia (grande deformacao especifica) e bloqueio
deste pelas ancoragens; com isso, reagindo no concreto e
previamente 0 comprimindo.

Ao analisarmos as tensdes na pega de concreto submeti-
da a um carregamento (na pega protendida, a se¢ao perma-
nece integra), verificamos que o caminhamento das tensodes
de compressao tem o aspecto de arco (isostaticas de com-
presséo) e o caminhamento das tensdes de tracdo, ortogo-
nais as de compressao, tem uma forma parabdlica com ma-

ximo valor de excentricidade no 1/2 do vao e reduzindo-se

para a regido do apoio. Logo, o tracado do ago de protensao

fica definido por este caminho e de preferéncia o cabo tendo

maior excentricidade no meio do vao e passando no centro
de gravidade da se¢&o no apoio.

Este tragado faz com que se visualize fisicamente duas
grandes virtudes da protensé&o:

P Alinclinagdo do cabo na regido do apoio fornece compo-
nentes que combatem ao mesmo tempo o esforco cor-
tante e 0 momento fletor;

A curvatura do cabo, através do seu tensionamento e
tendéncia a se retificar conduz a introdugéo de forgas
verticais de baixo para cima (forcas de desviacdo), que
combatem as cargas externas, reduzindo no todo o car-
regamento atuante na pega.

2.3 Analise das tensdes na peca de CP

Vamos analisar de forma literal as tensdes ocorridas em
uma peca de CP, para verificarmos suas limitacoes (Qua-
dro 1 e Figura 1).

Como o conceito da protenséo é combater a futura
tenséo de tragdo no concreto, o valor da prévia tensao de
7;
bordo superior de preferéncia ter alguma tracao a fim de

compressao devera ser no minimo e atensdo no

= ‘20’1

descomprimir o bordo superior da tenséo de peso proprio,
com o cuidado de néo passar em muito da descompres-
s&o desta fibra quando somente da atuagéo do pp + pro-
tenséo (Quadro 2).

Como observagéo fundamental, vemos que nao pode-
mos dissociar as tensdes de protensido e de peso proprio,
quando uma ocorre a outra atua em conjunto. Logo, isto pas-
sa a ser uma virtude e vantagem do concreto protendido,
pois 0 peso préprio ndo dimensionara a forma e a dimensao
da pega, e sim somente as sobrecargas (Quadro 2).

Vamos sempre analisar as fibras mais solicitadas em uma
dada secéo e que s&o sempre as dos bordos superior e in-
ferior e, dentre essas tensdes, as que apresentarem maio-

» Quadro 1 - Tensoes solicitantes

pp O O
Sp i-sp O
Sa 1-as GS'Sa
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sa oi-sa Gi-pp = ﬂi + Oi-sp + Gi-sa Oi-sa I’]S = Gs-pp = Us-sp = os-sa

res valores de compressao, pois, a principio, todas as fibras

sempre estardo comprimidas.

Os estégios que limitardo as maiores tensdes de com-
pressao podem ser estimadas por:

P> Na fibra inferior, na solicitagéo de pp + protensao: o valor
da maxima tensdo de compressao devera ser inferior (de-
vido as perdas de protenséo) a 2/3 de fck;

P Na fibra superior, na ocorréncia de todos os carregamen-
tos, o valor maximo igual a fck/2.

Vamos, entao, analisar essas limitacbes de compressao.

Na fiora inferior, tem-se que |o,,, ~7,|=|o,.,, + .|, pois a
tendéncia é de, no minimo, se ter compressao nula com a
atuagéo de todos os carregamentos.

Logo, podemos afirmar que:

i-sp i-sa

< % f., — perdas

Logo, sendo:

6,, t0, ,|=20

i-sp

AM

EG'—sob =—
W.

i—sob

1

(soma dos momentos de sobrecargas)
Entao,

AM. 2
s < —f, — perdas
W ck p

1

Com isso:

e MM

% f., — perdas

Definindo-se através das sobrecargas somente a secao

e inércia da viga. Como a viga protendida tera compresséo,
tanto no bordo inferior quanto superior, a melhor forma desta
secao é ter mesa de compressao, tanto no bordo superior
quanto no bordo inferior (ndo tdo grande quanto o superior),
com secao “I”.

2.4 As perdas de protensao

Como ao ser solicitada, a pega de concreto protendido en-
curta imediatamente e ao longo do tempo, o a¢o de protenséo
ira acompanhar este encurtamento e perdera forga ao longo
deste periodo, logo o valor inicial e 0 menor valor de forga do
cabo devem ser verificados para que, por um lado, na ocasiao
da protensdo, nao estoure a fibra inferior € depois das perdas,
ainda tenha valor suficiente para combate as tensbes de tra-
Gao e deixar este bordo com um residuo de compressao.

As perdas que ocorrem no CP s&o as indicadas abaixo e
serdo calculadas por ocasi&o do exemplo a ser feito:

Atrito;

Cravacao;
Deformacéo imediata;
Deformagao lenta;
Retragéao;

Relaxacao.

VVvVVvyYVYVYY

3. DADOS DA ESTRUTURA

Viga biapoiada de 26,0 m de vao, submetida a um carre-
gamento permanente de 8 kN/m e sobrecarga acidental de
20 kN/m. O concreto a ser adotado, para classe de agressi-
vidade ambiental I, deve ter fck > 30MPa.

No caso de pegas de concreto protendido, podemos re-
solver inteiramente o problema, definindo-se a se¢ao transver-
sal e o nimero de cabos e finalmente sua armadura passiva.

Para efeito deste exemplo e dando-se dimensdes pra-
ticas da pega a ser dimensionada, vamos admitir alguns
valores de dimensao da segéo transversal, como:
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» Figura 2
Sistema estdtico

» Quadro 3 - Propriedades geométricas

S=0,61m2 J=012m!
y,=0,66m W, =0,18 m3
y,=0,59m W =021 m?

P Altura da viga = 1,25 m;

P Largura da mesa superior = 1,10 m (esta dimensao esta
ligada a utilizagdo da peca, por exemplo a uma viga de
passarela e com a estabilidade transversal);

P Largura da alma = 0,15 m (esta dimenséo esta ligada di-
retamente ao cisalhamento e prevista para conter cabo de
7@1/2”, com reconhecimento compativel e espaco
suficiente para a concretagem.

4. CALCULO € DETALHAMENTO DA PECA
4.] Anteprojeto € predimensionamento (Figura 2)

A) CALCULO DA SECAO NECESSARIA
Valor do médulo resistente inferior:

3 f.. — perdas
Valor de

Ag, xI*  28x26°
8

=2366kN.m

AM, =

2366

W2 =0,13m° -
%30000-2000

13

o
=l
_— — a
]
15 e}
a e
[
- [~
-~ - Hh"‘x ks
- - .
]
1
70

» Figura 3
Secdo transversal |

» Quadro 4 - Carga distribuida sobre a viga

pp = 0,61x25 = 15,3 kN/m
Sp= = 8,0 kN/m
sa = = 20,0 kN/m

Valor estimado das perdas lentas = 2000kN / m*

B) CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
A forma da secéo transversal deve ser da secéo “I”
(Figura 3).

/4

i—exist

>W.

i—nec

Logo, esta secéo atende as dimensdes praticas usuais de
pecas em CP.

» Quadro 5 - Momento fletor mdximo (meio do v30)

pp 1293
sp 676
sa 1690
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C) CALCULO DA PROTENSAO
Considerando os valores dos Quadros 4 a 6:

So, 19990

N=T—c =T o356 *0KN [10]
—+— —+
S W, 0,61 0,18

e=y, —r=0,66—0,10=0,56m

r=0,10m como primeira tentativa.
N° de cordoalhas.

4208 kN

_ = [12]
120 kN / cord

n°® de cordoalhas =

Adotado 5 cabos 7@ 1/2” (35 cordoalhas @ 1/27).

N, =120 kN/ cordoalhas ¢ a forga de protensdo admitida
depois de todas as perdas.

Verificagao do valor de “r” e distribuicado dos cabos na
secao transversal (Figuras 4 e 5 e Quadro 7).

. 3x0,08+2x0,13

=0,10m
5

4.2 €studo da peca a flexao

Vamos estudar a peca das se¢des S1 a S6 devido a si-
metria (Quadros 8 e 9).

» Quadro 6 - Tens6es maximas (no meio do v30)

pp 7,07 -6,16
sp 3,69 -3,22
sa 9,23 -8,05
2 19,99 -17,43

3‘8 o 82#

» Figura 4
Posicdo dos cabos de protensdo no meio da viga

» Figura 5
Excentricidade dos cabos de protensao

A) €STUDO DAS PERDAS
Vamos estudar as perdas de protenséo, de acordo com a
NBR6118:2014 - item 9.6.3.3.2.2.

» Quadro 7 - Excentricidade dos cabos em relacao ao topo da viga

C1 0,14 0,34 0,56 0,76 0,98 1,11
c2 0,34 0,52 0,70 0,87 1,06 1,11
C3 0,59 0,73 0,86 1,01 1,14 1,17
C4 0,84 0,92 1,02 1,10 1,17 1,17
(65 1,04 1,08 1,15 1,15 1,17 1,17
» Quadro 8 - Esforcos do momento fletor
pp 465 827 1086 1241 1293
sp 243 433 568 649 676
sa 608 1082 1420 1622 1690
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P Quadro 9 - Tensdes dos carregamentos nas secoes

(o} o, (o} o, o, o, o, o, o, o,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
pp 2,54 -2,22 4,52 -3,94 5,93 -5,17 6,78 -5,91 7,07 -6,16
sp 1,33 -1,16 2,36 -2,06 3,10 -2,70 8155 -3,09 3,69 -3,22
sa 3,32 -2,90 5,91 -5,15 7,76 -6,76 8,87 -7,73 9,23 -8,05
B) P€RDAS POR ATRITO Angulos médios em cada segao:
0,72 - 0,59
- —n(Za+pl) Sl—a=arctg| ———— |=2,9
Gy =0, Xe [14] g( 2.60 j
ou 0,72-0,59 0,86-0,72
arctg 2760 + arctg 2760 117
S2—>a= : : =3,0
Gy = Gy X e—(pZa+Kl) [15] 2

[0,86—0,72] (0,98—0,86]
arctg 70 t+arctg| ———

o, - tenso inicial na regido da ancoragem; S350 = 2,6 2,60 =2.9
u- coef. de atrito aparente; 2
Yo - somatoério dos desvios angulares das secoes;
f - coef. de perda de atrito por comprimento linear; 0,98—0,86 1,10-0,98
K= up arct, I I ! I260I [19]
1 - distancia da segéo de calculo a segéo inicial. S4—>a= 2 : =2,
Admitindo-se os cabos com ancoragens ativas, podemos 2
estudar por simetria até o 1/2 do vao.
Vamos estudar os cinco cabos como um Unico cabo, arct (1,10— 0,98} N arctg(l’ls —1,10]
como uma famflia de 5 cabos. Para tanto, veremos qual o 2,60 2,60 [20]
A . . S5—>a= =19
valor da distancia média ao bordo superior que representara 2
esta familia (Figura 6 e Quadro 10).
arctg(1,15—1,10j+arctg(1,10—1,15)
2,60 2,60 [21]

(o)

@ @ @ @
i | | S6—a= =0,0
) E: ] = i 2
i — B —. —

I I I . Tens&o inicial (item 9.6.1.2 da NBR6118) menor que
1,1(0,74 x fptk ) =1,1(0,74 x1900) = 1547Mpa , adotado 60 = 1406Mpa,
» Figura 6 por n&o apresentar na pratica problema quando na ocasiao
da protensao dos cabos, néo solicitando em demasia os fios
da cordoalha por estado multiplo de tensdes. (Mordida da

Excentricidade do cabo equivalente

cunha com estrangulamento de secéo) — Quadro 11.

» Quadro 10 — Excentricidade do cabo equivalente

em relacdo ao cabo médio

B=0,01 (K=0,01xp)

0,59 0,72 0,86 0,98 1,10 1,15 p= 0,20 (valor variavel entre 0,05 e 0,5) “NBR6118:14 —
ftem 9.6.3.3.2.2"

médio
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» Quadro 11 - Resumo das perdas por atrito

1 0,00 0,00 0,000 1406 4921
2 2,60 0,10 0,006 1398 4893
3 5,20 0,20 0,011 1390 4865
4 7,80 0,50 0,017 1382 4837
8 10,40 1,20 0,025 1371 4799
6 13,00 3,10 0,037 1355 4743

) PerDA POR CRAVACAO

Iguala-se a energia de retorno das cordoalhas até serem
blogueadas pelas cunhas com a energia de Atrito, ao con-
trario no interior do cabo por deslocamento deste (Figuras
7,8¢e09).

Areadeperda= E, xu=ox1 (23]

E, - mddulo de elasticidade do ago;
E, = 2000000 kg/cm?
p - retorno do cabo pu=5mm

I@t | | !w ) Ko
S S S S N S
» Figura 7

Tens3o nas secdes apds perdas por cravacao
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» Figura 9
Area de perdas entre secoes

Area a ser igualada:

CE,xp 200000 0,005
2

A =500 MPa.m

le Trecho: (Sl a S2)

Azwx2,6=10 MPa.m <« A

2° Trecho (areas trapezoidais)

A =10+(1398—1390)><%><2,6=41 MPam < A

3° Trecho (Sl a S4)

A =41+(1390—1382)><%><2,6=93 MPam< A |6

4° Trecho (Sl a S5)

A:93+(l382—1371)x%x2,6=193 MPa.m <« A

» Figura 8
Projecdo da perda por cravacado

5° Trecho (Sl a S6)

A :193+(l371—1355)x%x2,6:380 MPa.m <« A

Logo, ainda ird ter uma queda na curva abaixo da tenséo
do meio do vao igual a:

500380
T 5%260

=0 MPa [30]

98 | CONCRETO & Construcdes e



» Figura 10
Diagrama final depois da perda por cravacdo

Entdo, a linha de simetria deste grafico estara na tensao:

1355-9=1346 MPa [31]

D) P€RDA POR DEFORMACAO IMEDIATA

Iguala-se 0 encurtamento do concreto ao do aco em cada
sec¢ao, apenas levando-se em conta que cada cabo proten-
dido influencia apenas os que ja estao protendidos. Logo:

AG,‘zngaxn_lzachaxn_l [32]
" E, 2n 2n

n = n° de cabos
Admitindo que a protensao ocorrera 7 dias apds a con-
cretagem e o cimento utilizado sera CPV-ARI. Calcula-se o f,

k

(t=7dias e s=0,2 para concreto de cimento CPV-ARI, de acor-

do com o item 12.3.3 NBR 6118:2014)

f,.
=B =082y, =B, xf, =0.82x30=24.6MPa

do concreto na data de protenséo:

5 _e{y[l—(ZS/t)l"z}}
=

_ 6{0,2[1—(28/7)"

B, IF_ 0.8

ck

P Modulo de Deformagéo Longitudinal do concreto E:

» Quadro 12 - Tensdes apads perdas

Perda )06 1308 1300 1382 1371 1355
por atrito
Perdapor oo 4294 1302 1310 1321 1337
cravagao

Admite-se protender a peca quando, no corpo de prova,
a resisténcia for superior a 24,6MPa no minimo. Loogo, o
maodulo de elasticidade para 28 dias:

E_. =1,0x5600v/30 = 30672 MPa [37)

O mdédulo de elasticidade em 7 dias:

f

1
Eci (t): [fC_kJJZ x Eci [38]

k

1
E,(t)= (2:(’)6j2 x30672 MPa =27775MPa [39)

O calculo da tenséo o, sera feito no centro de gravidade
do cabo representativo da familia e para os carregamentos
peso proprio + protenséo.

Secao l
N= M =4501 kN
e=0,59-0,59=0,00 m (Excentricidade) [41]

M, =0 kN.m (M peso proprio)

E, = o, x5600,/f, (MPa)

(NBR6118, item 8.2.8)

—4501

6,=————=-7,38MPa
°0,61x1000
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¢, = 738 _ 5 66 B
27775

4

Ao, =8C><Eaxn2—_1=—2,66x10“‘x200000xm=—21MPa

n

Ac, =1286-21=1265 MPa

Secao 3

N:M:4557 kN

€=0,86-0,59=0,27m

M,, =827 kN.m

[57]

Secio 2 4557%0,27+827)x0,27
— — y + »
%=3 6f5f500+( Xo 12x1000 KT anr
,01X h1aX
N=1294X35 40N [47]
g, = 8,38 _ -3,02E™
27775

e=0,72-0,59=0,13m

M,, =465 kN.m

4529 (-4529x0,13+ 465)x0,13

o =
©0,61x1000 0,12x1000

=-7,56 MPa

€, =L56=—2,72 E™*
27775

4

Ao, =g, xE, x 221 = 5 7ax10 x200000x. =22 MPa

2n

Ao, =¢ xE, xn—_l =-3,02x10™ ><200000><i =-24 MPa
2n 10

Ac,, =1302-24=1278 MPa

Secao 4

N:M:4585 kN

[61]

e=0,98-0,59=0,3%m

Ac, =1294-22=1272 MPa

M, =1086kN.m

[63]
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4585 (~4585%0,39+1086)x0,39 - A
.= + :—9,80MPa = _ 4 _— = 73
= 261000 XEN o, =5, XE, 2 =4, 410X 200000 =36 MPa [0
g =280 _ 3535 Ao, =1321-36 =1285 MPa 74]
27775

Ao, =& xE, x L = 35310 x 200000 - = ~28 MPa Secdo &
2n 10
N=133735 _46g0 kN
Ac, =1310-28=1282 MPa
¢=1,15-0,59=0,56m
Secao 5
N= 1321x35 = 4624 KN H M, =1293kN.m
- —4680%0,56+1293)x0,56
e=1,10-0,59=0,51m 5, <4650 (4680 WO50_ 13 s70tpa [
0,61x1000 0,12x1000
M, =1241kN.m | | e = 1387 499k )
” 27775
o _de | (AOMXOSIHIANOST i [ Ao, o xE, x4 9910 x200000x- = 40 4Pa
0,61x1000 0,12x1000 2n 10
~12,33 4
e = =4 44F Wl Ao, =1337-40=1297 MPa [81]
27775
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» entidades da cadeia

€Empresas de fundacoes €
geotecnia tem expectativa
positiva para encontro do setor

ndependente do dificil cena-
rio econdbmico que o Brasil
atravessa, a evolugédo do co-
nhecimento, a difusdo de tendéncias
inovadoras e o aprimoramento atra-
vés de estudos praticos na area pre-
cisam avancgar. Em tempos de crise,
0 setor se reorganiza e se prepara
para a retomada do crescimento”.
Com essa perspectiva em mente,
o diretor de eventos da Associagao
Brasileira de Empresas de Enge-
nharia de Fundagdes e Geotecnia
(ABEF), Walter Roberto l6rio, coor-
dena os trabalhos de organizacao
da oitava edicdo do Seminario de
Engenharia de Fundag¢des Especiais
e Geotecnia (SEFES8) e da segunda
edicdo da Feira da Industria de Fun-
dacobes e Geotecnia, que acontecem
de 23 a 25 de junho, nos pavilhdes

Campo experimental de estacas em areias, na cidade de
Araquari (S5Q)

€ngenheiro Walter 16rio, presidente
do Comité Organizador do SEFE 8

D e E do Transamérica Expo Center,
em Sao Paulo.

O setor de fundagdes e geotec-
nia no Brasil possui hoje um alto ni-
vel de capacitacéo
técnica, sendo “refe-
réncia internacional e
exportador de conhe-
cimentos  técnicos”,
nas palavras de ldrio.
E um setor compos-
to por empresas de
projeto e execugao
de fundagbes, contra-
tantes dessas obras,
fabricantes de ma-
quinas e equipamen-
tos, fornecedores de
produtos e materiais

(como cimento, ago e concreto),
prestadores de servigos (consulto-
rias, informatica e sondagens) e uni-
versidades e instituicdes de ensino,
pesquisa e difuséo.

Seu ponto de encontro tem sido o
SEFE, férum de debates sobre temas
relevantes e atuais para o desenvol-
vimento da cadeia produtiva do setor
de fundagdes, envolvendo a aborda-
gem e discussédo de questdes cien-
tificas, tecnoldgicas e do dia a dia
das empresas. O evento é realizado
a cada triénio, intervalo razoavel para
0 mercado absorver e gerar novida-
des, identificando novas tendéncias
em tecnologias € em estudos de
aplicacao de técnicas de fundagéao e
geotecnia. “O SEFE tem colaborado
para que o setor chegasse ao seu
nivel internacional. Ano apds ano, a
participagdo de empresas e de pro-
fissionais tem superado as expectati-
vas. Na ultima edi¢cao, tivemos a par-
ticipacao de visitantes de 25 paises”,
completa lorio.

Na programacao do SEFES8, se-
rdo discutidos temas, como geo-
tecnia e meio ambiente, gestao,
especificacao, aplicagdo e controle
do concreto em obras de fundacéo,
projeto e ensaio de estacas, trata-
mento e melhoria do solo, o impacto
das escavagdes profundas e conten-
¢cbes nas obras de vizinhanga, es-
tado atual, desafios e perspectivas
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futuras em fundagdes e contengdes
e responsabilidade profissional. O
Seminério conta com oito palestran-
tes estrangeiros, com destaque para
Luca Bruni, cuja palestra abordara o
célculo do crédito carbono realizado
pelo Instituto de Fundagdes Profun-
das (DFI, em inglés). Na esfera aca-
démica, o destaque fica por conta de
um trabalho que apresentara os pri-
meiros resultados obtidos no campo
experimental em areias na cidade de
Araquari, em Santa Catarina, onde
foram instaladas seis grandes esta-
cas instrumentadas, sendo quatro
escavadas e duas hélice continua,
com o objetivo de avaliar o compor-
tamento de fundagdes profundas.

“O maior diferencial do SEFE é a
qualidade do seu publico, o que gera
grande potencial para o fechamento

DIVULGAGAOD

de negocios na Feira
durante a realizagéo do
evento”, ressalta lorio.

Estao confirmados
até o momento 74 ex-

positores, cujos pro-
dutos, servicos, equi-
pamentos e maquinas
serdo exibidos ao um
publico esperado de
cerca de 5000 visitan-
tes, num espaco de
aproximadamente 9

mil metros quadrados.

O SEFE8 e a 22 Fei-
ra da Industria de Fundacbdes e Geo-
tecnia é uma realizacéo da ABEF, em
parceria com o Sindicato das Empre-
sas de Engenharia de Fundacgdes e
Geotecnia (Sinabef), a Associagao
Brasileira de Mecéanica de Solos e

Instalacao das estacas instrumentadas, para analise
do comportamento de fundagbes profundas

Engenharia Geotécnica (ABMS), a
Associagdo Brasileira de Empresas
de Projetos e Consultoria em Enge-
nharia Geotécnica (Abeg) e o Deep
Foundations Institute (DFI).

Mais informagdes: www.sefe8.com.br. <
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CAR com po de pedra
em substituicao parcial
do cimento Portland

HELOISA FUGANTI CAMPOS — Msc., PRoFESSORA

JOSE MARQUES FILHO — DR., PRoFESSOR E CHEFE

DepPARTAMENTO DE GoNsTRUGAO CiviL — UNIVERsIDADE FEDERAL DO PARANA — GURITIBA

l. INTRODUCAO

aumento do consumo de re-

cursos, a geracao de residuos

e as emissdes gasosas resul-
tam, se ndo houver uma disposicdo ade-
quada, na degradacdo do meio ambiente
e, conseguentemente, cada vez mais ha
preocupagdo com questbes ambientais
e, paralelamente, com questdes sociais e
econdmicas. De forma a garantir um desen-

volvimento presente e futuro das proximas

geragbes, 0 conceito de sustentabilidade
entrou em constante discussao.

Cabe a cada parcela do setor produti-
vo a reducao dos danos ao meio ambiente.
A construgéo civil é considerada uma das
mais importantes atividades para o desen-
volvimento econdmico e social, e tem gran-
de impacto ambiental. Uma forma de mini-
mizar os danos do setor é pela obtengéo de
mais obras mais duraveis, que necessitara

de menos recursos de manutencao e de in-

Po6 de pedra estocado em pedreira

tervengdes ao longo do tempo. O emprego
do concreto de alta resisténcia (CAR) garan-
te maior durabilidade e minimiza 0 consumo
de matérias-primas nobres, devido a redu-
¢ao do volume de concreto.

Para cada MPa de resisténcia a compres-
sa0, o CAR, quando comparado a concretos
convencionais, consome uma quantidade
bastante inferior de cimento, tornando-se
mais sustentavel (BIANCHINI, 2010).

Além disso, a durabilidade das obras
de engenharia civil esta diretamente ligada
a qualidade do concreto, a qual esta vincu-
lada a propriedades dos agregados. O agre-
gado miudo merece atencéo especial, uma
vez que sofre com a escassez de reservas
localizadas proximas aos grandes centros
consumidores.

Segundo Barbosa, Coura e Mendes
(2008), a grande parte do agregado miudo
natural extraido de leitos de rios é responsavel
pela retirada da cobertura vegetal, pela degra-
dagao dos cursos d’agua e por considerareis
prejuizos ao meio ambiente. Orgaos respon-
saveis pela fiscalizagdo do meio ambiente,
como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ilbama),
vém coibindo essa extragéo. Dentro desse
contexto, os mineradores sao forgados a ex-
trair esses agregados em locais cada vez mais
distantes do mercado consumidor, o que au-

menta o prego final do produto.
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P Quadro 1 - Caracterizac3o
granulométrica do agregado miudo
Fonte: fabricante (2014)

Granulometria Agregado Mitido

ABNT NBR NM 248:2003
Peneira % m_édia % média
retida acumulada
9,5 16 16
6,5 60 76
4,8 18 94
2,4 © 99
Fundo 1 100

Com isso, a substituigéo da areia na-
tural pelo agregado miudo de britagem (a
areia artificial) aparece como alternativa
atraente. A substituicdo da areia natural
pela artificial leva a redugdo dos impac-
tos ambientais e a redugéo do custo da
matéria prima. Sua produgéo € realizada
no canteiro das pedreiras, préximas aos
grandes centros consumidores, o que re-
duz o valor do frete.

A ABNT NBR 9935:2011 define areia ar-
tificial como o material pétreo, proveniente
de processos de cominuicao mecanica de
rochas j& britadas, com granulometria entre
4,75mm e 150um. A lavagem desse ma-
terial gera p6 de pedra, caracterizado pelo
material passante na peneira #200 (0,075
mm), que € estocado ao ar livre (FIGURA
01), sendo um agravante antieconébmico e
ambientalmente prejudicial. Dessa forma,
aproveitar esse residuo, além de trazer be-
neficios ao meio ambiente garante maior lu-
cratividade as empresas.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho
foi avaliar a influéncia da substituigao par-
cial do cimento Portland por pé de pedra,
proveniente da regido metropolitana de
Curitiba, nas propriedades de resisténcia
a compressdo, a tragdo por compressdo
diametral e no modulo de elasticidade, no
concreto de alta resisténcia produzido com
areia artificial.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2. Materiais

Para a realizagdo do estudo experimen-
tal, optou-se pela utilizagao de materiais obti-
dos na regiao metropolitana de Curitiba, com
o intuito de aplicagao pratica dos resultados.

Utilizou-se o cimento: CP V-ARI. Para
0 agregado mildo optou-se pela utilizagdo
de areia 100% artificial, devido as restricoes
ambientais no uso da areia natural, como
descrito anteriormente. A distribuicdo gra-
nulométrica do agregado miudo esta apre-
sentada no QUADRO 1.

O po6 de pedra foi coletado, posterior-
mente seco em estufa no laboratério, com
temperatura de 60°C, e destorroado manu-
almente. A caracterizagdo do po esté apre-
sentada no QUADRO 2.

O agregado graudo utilizado € provenien-
te do calcério com DMC (Dimensao Méaxima
Caracteristica) de 19mm. A distribuicdo gra-
nulométrica esta apresentada no QUADRO 3.

A silica ativa utilizada é de origem mine-
ral decorrente do processo de fabricagao
do silicio metalico ou do ferro-sflicio. O adi-
tivo superplastificante consiste em um pro-
duto de Ultima geragéo, baseado em poli-
meros de éteres carboxilicos modificados.

P Quadro 2 - Caracterizacdo do p6 de pedra - Fonte: a autora (2014)

P6 de pedra sem peneirar
Massa inicial (g) 80 Data 10/10/2014
EE Abertura | Massa retida 5 % acumulada = % acumulada
(Tyler) (mm) (9) % peso acima abaixo
5 4 1,94 2,43 2,43 97,58
9 2 1,03 1,29 3,71 96,29
16 1 0,68 0,85 4,56 95,44
32 0,5 0,71 0,89 5,45 94,55
60 0,25 1,73 2,16 7,61 92,39
Laser 0,18 0,46 0,57 8,19 91,81
Laser 0,09 11,87 14,84 23,02 76,98
Laser 0,063 7,38 9,22 32,24 67,76
Laser 0,043 4,72 5,89 38,14 61,86
Laser 0,036 2,44 3,05 41,19 58,81
Laser 0,028 4,41 5,51 46,69 53,31
Laser 0,02 6,59 8,24 54,93 45,07
Laser 0,01 11,8 14,75 69,68 30,32
Laser 0,006 6,33 7,91 77,59 22,41
Laser 0,003 6,58 8,22 85,81 14,19
Laser 0,001 7,23 9,04 94,84 5,16
Laser 0 412 5,16 100 0
Massa final (g) 80 Finos abaixo #60 — micrometros
Didmetro 10% 1,81
Diametro 50% 20,98
Diametro 90% 110,31
Diametro médio 40,43
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19 12 12
12,5 47 59
9,5 29 88
6,5 11 99
48 - 99
Fundo 1 100

Atende aos requisitos da norma ASTM C
494 (TIPO A e F), ASTM 1017, NBR 11768
e é compativel com todos os tipos de ci-

mento Portland.

2.2 Métodos

O método de dosagem definido foi o
proposto por AITCIN (2000). O método
baseia-se na norma ACI 211-1 (1991).

Foram definidos quatro niveis de re-
sisténcia, 50MPa, 65MPa, 80MPa e 95
MPa e quatro teores distintos de pd de
pedra: 0%, 6%, 12% e 18%, conforme
TABELA 1.

Ensaio de resisténcia 3
compressao nos CPS de CAR

A idade foi definida em 3, 7 e 28 dias
para os ensaios de resisténcia a compressao
(NBR-5739:2007), para analisar sua evolu-
¢ao, e para ensaios de tragdo por compres-
sdo diametral (NBR-7222:2011) e mddulo
de elasticidade (NBR-8522:2008), 28 dias.
Foram adotados trés corpos de prova para
as resisténcias a compresséo, trés a tracéo
por compressao diametral e trés para a de-
terminagcao de médulo de elasticidade, a fim
de dar validade as conclusdes experimentais.
Assim, para cada trago definido, foram ne-
cessarios 15 corpos de prova. Dessa forma,
moldaram-se 240 corpos de prova.

Considerando a quantidade excessiva
de finos nos concretos produzidos €, apos
analises preliminares em ensaios pilotos,
que demonstraram a influéncia da adigao
de finos na consisténcia da pasta de ci-
mento e da argamassa, a quantidade de
superplastificante teve que ser ajustada
para cada trago no momento da produgao
do concreto.

Os corpos de prova (CPs) foram rom-
pidos nas idades determinadas respeitan-
do as tolerancias de tempo determinadas
pela ABNT NBR 5739:2007. As figuras
2, 3 e 4 ilustram a execugao dos ensaios
de resisténcia a compressao, a tragao por

compressao diametral e a medicao da de-

formagéao, respectivamente.

Ensaio de resisténcia a tracdo
por compressdo diametral nos
CPS de CAR

1 50 0,35
2 65 0,31
3 80 0,28
4 95 0,26

Fonte: Aitcin (2000)

3. APRESENTACAO € ANALISE
DOS RESULTADOS

3. Resisténcia a compressao

A TABELA 2 apresenta os resultados
obtidos para a resisténcia a compressao de
todos os concretos produzidos, na idade
correspondente.

A ANOVA, com nivel de significancia de
95%, realizada com base nos dados de re-
sisténcia a compresséo, é apresentada na
TABELA 3.

De acordo com a ANOVA, verifica-se
a influéncia da relagédo A/A na resisténcia a
compressao dos concretos estudados, da
mesma forma que os resultados encontra-
dos na literatura. A andlise ainda compro-

vou a influéncia da substituicao do cimento

Medic3o da deformacdo com
extensdmetro nos CPS de CAR
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Portland pelo pdé de pedra na resisténcia dos Na comparagdo multipla de médias  a comparacgao entre 12% e 0% no primei-
concretos estudados e, em menor escala, 0 para as resisténcias médias aos 28 dias,  ro nivel de resisténcia. No segundo nivel

efeito da interagao das fontes de variagao. apresentou diferenga significativa apenas  de resisténcia, apresentam diferencas

P> Tabela 2 - Resisténcia 3 compressao dos concretos (Mpa)

Nivel de resisténcia — relagéo A/A

% pd de 0,35 0,31 0,28 0,26
pedra (a) Idade (dias) Idade (dias) Idade (dias) Idade (dias)
7
a3 517 48 46 595 57,3 58 651 745 637 693 76
0 M4 506 523 49 54,9 69 54 632 633 656 742 83

3920 5050 5440 47,10 5840 61,20 4940 6120 6480 663 807 798
Veda 4063 5093 5157 4737 5760 6250 5380 6317 6753 6520 7473 79,60
DP 124 067 326 152 240 5% 430 195 608 135 572 350
V) 306% 131% 633% 320% 417% 953%  800% 3,09% 900% 206% 7.65%  4,40%
401 607 59 499 696 744 614 625 792 612 659 445
6 85 502 568 57 684 725 629 768 738 603 677 878
4300 5470 5670 49,60 7200 6590 5530 8220 6610 60,1 657 69,1
veda 4053 5820 5750 5217 7000 7093 5087 7383 7303 6053 6643 67,13
DP 208 312 130 419 1,83 446 403 1018 658 059 110 21,72
OV 5630 537% 226% 803% 262% 629% 672% 1379% 901% 097%  166%  32,35%
584 515 606 574 708 694 537 61,1 586 494 775 766
12 474 629 793 54 73 78 623 572 702 667 828 881
4910 5940 6050 5320 7390 8610 5290 5490 6850 566 757 56,1
51,63 5793 6680 5487 7200 77,83 5630 5973 6577 5757 7867 73,60

Mggm 592 584 1083 223 166 835 521 648 626 869 3690 1621
CVOO  q1479% 1008% 1621% 406% 231% 1073% 9,26% 1085% 953% 1510% 469%  22,02%
395 512 554 527 49 61 475 588 723 518 633 67,8
18 M2 484 519 427 562 699 403 536 678 518 636 616
4070 4770 6150 4050 5710 5550 51 652 629 541 655 725
veda 4047 4910 5627 4530 5410 6213 4627 5020 6767 5257 6413 67230
DP 087 185 48 650 444 727 546 58 470 133 119 547
V&) o1e% 377%  863% 1435% 821% 11,70% 11,79% 981%  695%  253%  186%  812%

P> Tabela 3 - Andlise de varidncia para resisténcia 8 compress3do axial

% p6 de pedra (A) 1796,76 598,92 7,72 2,68 Efeito correspondente é significativo
Relagéo A/A (B) 4889,28 3 1629,76 21,00 2,68 Efeito correspondente é significativo
AB 1519,22 9 168,80 2,17 1,95 Efeito correspondente é significativo

Erro 9856,80 127 77,61 - - -

Total 18062,06 142 = = = =

\QCONCRETO &Construgdes | 107



P> Tabela 4 - Equacdes de regress3o e R? para os valores médios de resisténcia

3 compressao

0
6
12
18
0
6
12
18
0
6
12
28 18

R2: Coeficiente de determinago

~N NN N W ww w

N NN
o © o

Idade (dias) % po de pedra Equactes “

Y =8,0157x "% 0,9696
Y =9,76x"3% 0,925
Y = 35,576x 0% 0,9742
Y =17,465x°8 0,9203
Y =13,853x "% 0,9571
Y = 21,043x 0% 0,9104
Y = 17,838x 0972 0,9072
Y =19,169x 08 0,996
Y =12,17x1378 0,9731
Y = 21,043x 0% 0,9104
Y = 33,705x 06777 0,8723
Y = 29,0485x 064 0,9288

significativas as comparagdes entre 12%
e 0% e 18% e 12% e para o quarto nivel,
entre 18% e 12%. Assim, em uma andlise
estatistica geral, 83% das comparagdes nao
apresentaram diferencas significativas.

Os resultados demonstram o acrés-

cimo de resisténcia diretamente propor-

cional ao acréscimo de substituicdo do
cimento Portland devido ao efeito micro-
filer do p6. As particulas finas diminuem a
exsudagéo interna e superficial da mistura,
gerando zonas de transigdo com porosi-
dade reduzida.

Observa-se que, em 75% dos resulta-

P Tabela 5 - Resisténcia 3 tracdo por compressdo diametral dos concretos (Mpa)

% po de
pedra (a)
0 5,91 5,68 6,00
Média 5,86
DP 0,17
CV (%) 2,81%
6 470 6,16 5,20
Média 5,35
DP 0,74
CV (%) 13,86%
12 7,39 6,69 7,29
Média 712
DP 0,38
CV (%) 5,31%
18 6,80 4,27 6,74
Média 5,94
DP 1,44
CV (%) 24,32%

Nivel de resisténcia — relagéo A/A

0,31 0,28
6,38 6,27 6,65 5,55 5,19
6,43 5,87
0,20 0,92

3,04% 15,63%
7,81 7,19 6,95 5,80 7,51
7,32 6,72
0,44 0,86

6,07% 12,84%
8,24 7,46 8,06 7,45 5,44
7,92 6,60
041 1,04

5,16% 15,75%
6,60 7,64 4,84 6,59 5,87
6,36 6,34
1,42 0,41

22,25% 6,42%

dos, a maior resisténcia obtida foi com a
substituicéo de 12%. A partir desse valor
os resultados ja comegaram a declinar, pro-
vavelmente devido ao efeito de afastamento
dos graos.

Através dos resultados determinaram-
-se as equagdes de regressdo das curvas
que representaram a tendéncia dos resul-
tados para cada teor de pé de pedra. Foi
calculado também o coeficiente de deter-
mina¢do de cada equagado das curvas de
tendéncia (R?), que indica o percentual da
variabilidade do modelo de regressado. A TA-
BELA 04 resume os resultados.

Os resultados de coeficiente de de-
terminagdo obtidos no presente trabalho

apresentaram bons ajustes das curvas.

3.2 Resisténcia a tracao
por compressao diametral

Os resultados obtidos para a resisténcia
a trag8o por compressao diametral aos 28
dias estao apresentados na TABELA 5.

A ANOVA, com nivel de significancia

de 95%, realizada com base nos dados de

6,90 6,46 7,41

7,16
0,61
8,53%

5,16

6,89
1,51
21,90%

7,14

7,43
0,39
521%

577

6,66
1,08
16,20%

7,60

6,86 7,60 7,92

6,90 7,28 7,87

656 7,86 6,35
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P> Tabela 6 — Andlise de varidncia para resisténcia 8 tracdo por compressao diametral

Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab Comparacao
% PO de pedra (A) 7,12 3 2,37 3,26 2,89 Efeito correspondente é significativo
Relagéo A/A (B) 8,19 3 2,73 3,75 2,89 Efeito correspondente é significativo
AB 5,25 9 0,58 0,80 2,18 Efeito correspondente néo é significativo
Erro 24,01 33 0,73 - - -
Total 44,57 48 = = = =

resisténcia a tragao por compresséo diame-

tral, esta apresentada na TABELA 6. P> Tabela 7 - Equacdes de regress3o e R? para os valores médios de resisténcia

3 tragdo por compressao diametral

De acordo com a TABELA 6, verifica-se

a influéncia da relacdo A/A e a influéncia da

substituico do cimento Portland pelo pé de Idade (dias) % po de pedra Equacdes R?
pedra na resisténcia a tragéo por compres- 28 0 Y = 2,92 0668 0,9962
séo diametral dos concretos estudados. 28 6 Y =2,1191x 088 0,977
Porém, observa-se que esse ganho de re- 28 12 Y = 6,5876x %1% 0,893
sisténcia ja € bastante inferior ao ganho na 28 18 Y = 4,1683x0%* 0,879
resisténcia a compressao. Ja, o efeito da R2: Coeficiente de determinagéo

interacao das fontes nao foi significativo.

Na comparagdo mdltipla de médias, compresséo diametral para os niveis de

3.3 Moddulo de elasticidade

apenas as comparagoes entre 12% e 6%
no primeiro nivel de resisténcia, A/A de
0,35, e 18% e 12% no segundo nivel de
resisténcia, A/A de 0,31, apresentaram dife-
rencas significativas. Dessa forma, 92% das
comparagdes nao apresentaram diferenca
significativa para a resisténcia a tragdo por

substituicdo do cimento Portland pelo pé de
pedra e para as classes de resisténcia estu-
dadas, ou seja, a maior parte dos resultados
apresentam-se iguais.

A TABELA 7 apresenta as equagdes de
regressao das curvas e o coeficiente de de-

terminagao.

ATABELA 8 apresenta os médulos de elas-
ticidades obtidos nos concretos estudados.

A ANOVA, com 95% de nivel de signifi-
cancia, realizada com base nos moédulos de
elasticidade obtidos, estd apresentada na
TABELA 9.

P Tabela 8 - Mddulos de elasticidades dos concretos (GPa)

% po de Nivel de resisténcia — relagao A/A
pedra (a)
0 4310 4230 4370 4450 4740 4730 4640 46,10 47,40 4890 4880 47,60
Média 43,03 46,40 46,63 48,43
DP 0,70 1,65 0,68 0,72
CV (%) 1,63% 3,55% 1,46% 1,49%
6 51,20 5250 3670 4960 5190 4950 2850 4840 4620 51,80 51,90 49,00
Média 46,80 50,33 41,03 50,90
DP 8,77 1,36 10,91 1,65
CV (%) 18,74% 2,70% 26,59% 3,23%
12 50,60 49,20 52,00 50,40 35,60 51,90 48,10 43,50 52,60 55,00 50,20 52,30
Média 50,60 45,97 48,07 52,50
DP 1,40 9,01 4,55 2,41
CV (%) 2,77% 19,60% 9,47% 4,58%
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P Tabela 9 - ANOVA para médulos de elasticidades dos concretos (GPa)

% PO de pedra (A) 69,79 23,26 1,19 2,89
Relagdo A/A (B) 100,14 33,38 1,71 2,89
AB 209,34 23,26 1,19 2,18

Erro 646,06 33 19,58 - -

Total 1025,34 48 - - -

Comparacéo
Efeito correspondente néo é significativo
Efeito correspondente néo € significativo
Efeito correspondente néo é significativo

A ANOVA apresentou efeito ndo signi-
ficativo para ambas as fontes de variagéo
e para a interagao entre elas.

Para o moédulo de elasticidade, o
efeito do pd de pedra néo foi significa-
tivo, provavelmente pelo fato de todos
concretos terem sido produzidos com o
mesmo teor e tipo de agregado graudo.
Isaia, Helene e Tutikian (2011) explicam
que o principal parametro influente, de-
pois da relagao A/A, no modulo de elas-
ticidade do CAR, é a resisténcia do agre-

gado graudo.

Como néo foi constatada diferenca
significativa do teor de p6 de pedra no
modulo de elasticidade, nao foram deter-
minadas as equagdes de regressdo das
curvas para moédulo de elasticidade.

3.4 Analise quanto ao consumo
de cimento

A TABELA 10 compara a redugao
do consumo de cimento com os ganhos
nos parametros mecéanicos dos concre-

tos produzidos com pé de pedra com o

P Tabela 10 — Consumo de cimento versus pardmetros mecdnicos

% Pé Reducéo cimen~to Portland Resi§t§ncia a compresséo R::E;?g:;%g ;::‘fgt;?r Méfju_lo de elastic~idade
de pedra em relacao ao metjla aos 28 dias em média em relacdo ao medio em relagao ao
concreto base relacéo ao concreto base concreto base concreto base
0,35 13,74% 11,51% 8,75%
5% 0,31 11,54% 13,49% 13,73% 8,48%
0,28 9,90% 8,14% 14,60% -12,01%
0,26 8,84% -1,44% -3,68% 5,09%
Média 11,01% 7,92% 8,22% 2,58%
0,35 27,48% 29,54% 21,49% 17,58%
120 0,31 23,08% 24,53% 23,11% -0,93%
0,28 19,87% -2,62% 12,44% 3,07%
0,26 17,76% 3,45% 3,82% 8,40%
Média 22,05% 13,73% 15,22% 7,03%
0,35 41,22% 9,11% 1,25% 11,31%
1% 0,31 34,62% -9,95% -1,14% 3,30%
0,28 29,83% 0,20% 8,07% 6,08%
0,26 26,67% -15,45% -6,94% 0,76%
Média 33,09% -4,02% 0,31% 5,36%

concreto base, sem p6 de pedra.

A partir da TABELA 10 foram confir-
madas as consideragoes feitas anterior-
mente. Com a substituicdo do cimento
Portland pelo pé de pedra, foi possivel
reduzir significativamente o consumo de
cimento e, ndao s6 manter a faixa de re-
sisténcia esperada, como, para alguns
tragos, obter ganhos nos paréametros
mecanicos.

A reducao do consumo de cimento foi
mais significativa com 18% de p6 de pe-

dra no primeiro nivel de resisténcia, com
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a relacao A/A de 0,35, como era o espe-
rado, visto que foi 0 maior teor de subs-

tituicdo (18%), com a menor relagao A/A.

3.5 Analise de custos

Os custos dos concretos produzidos
foram calculados com base nos valores
unitarios de cada material fornecido pelos
fabricantes e transformados em R$/Mpa,
para comparar o custo com a resisténcia
obtida dos concretos.

A FIGURA 5 compara os valores de
R$/MPa dos concretos usuais com 0s
produzidos no presente trabalho.

A FIGURA 5 demonstra que, mesmo

com teores superiores de superplastifi-

cante, ao substituir o cimento Portland
pelo p6 de pedra houve redugéo nos cus-
tos totais do concreto produzido por MPa
até o teor de substituicéo de 12%, com a
relagdo A/A de 0,28, como o esperado.
Ja a partir desse valor, o teor de super-
plastificante teve que ser aumentando
para garantir a trabalhabilidade dos con-

cretos no estado fresco.

4. CONCLUSOES

A partir do programa experimental,
dos resultados obtidos nos ensaios me-
céanicos e dos dados das andlises esta-
tisticas, pode-se chegar a seguinte con-
cluséo geral:

A substituicdo parcial do cimento

Portland pelo p6 de pedra no concre-
to de alta resisténcia produzido com
areia artificial melhora as proprieda-
des de resisténcia a compresséao, a
tragdo por compressao diametral e o
modulo de elasticidade (A influéncia
€ significativa na resisténcia a com-
pressao e na resisténcia a tragdo por
compressao diametral, mas nao no
modulo de elasticidade).
As conclusbes especificas para cada
fator estudado séo:
O melhor desempenho obtido é com
a substituicdo de 12% para a resis-
téncia a compressado e a tragdo por
compressao diametral, para os dois
primeiros niveis de resisténcia, rela-
c¢do A/A de 0,35 e 0,31;
A produgcdo de CAR com agregado
miudo de britagem proveniente da
regiao metropolitana de Curitiba pode
vir a contribuir para a otimizagdo do
consumo de cimento na produgao do
concreto, dessa forma, caminhando
a favor da sustentabilidade: ao subs-
tituir o cimento Portland pelo p6 de
pedra, de maneira geral, ha redugao
nos custos totais do concreto produ-
zido por MPa, viabilizando economi-
camente o emprego do mesmo;
Do ponto de vista econémico, os con-
cretos de alta resisténcia produzidos
com 12% de substituigédo do cimento
Portland pelo p6 de pedra, nas rela-
coes A/A de 0,35 e 0,31, também séao
0S mais vantajosos. -
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» N0rmalizacao tecnica

Comité finaliza a revisao
da norma de tirantes

importancia de se
Estrutura -
ancorada '

Caobego do
tiranie

ter uma norma atu-

lizada com base

na evolugdo da técnica € fun-
damental para o bom desem-
penho de profissionais do se-
tor, estudantes e académicos

Cormgrmani
o porg
proterado

de diferentes regides do pais.
Quando o conhecimento
técnico esta em conformida-
de com as normas técnicas,
ele indica confiabilidade e se-
guranga. As normas técnicas
também ajudam a organizar
as informagdes e estrutura-

-las dentro de um trabalho, envolvendo toda a cadeia produtiva
para atingir o objetivo principal de retratar a experiéncia e o co-
nhecimento acumulado até a data de sua publicagéo.

Com o crescimento da populagdo e das taxas de ocupacao
nas grandes cidades, fazem-se necessarias analises geotécni-
cas e de engenharia mais aprofundadas para estudos de viabli-
dade contrutiva, sempre levando em conta a seguranca civil nas
escavagoes e preparacao do terreno. Estudos dos movimentos
de massa e estabilidade de taludes, com auxilio de instrumen-
tacéo, proporcionaram aos profissionais do setor chegarem em
solugdes mais eficientes e modernas. Esses fatores geraram a
necessidade da revisdo da ABNT NBR 5629.

A Ultima revisdo da ABNT NBR 5629 ocorreu em 2006,
porém de cunho estritamente especifico e focado unicamente
na habilitagéo do tirante provisorio. A revisao anterior comple-
ta havia sido elaborada em 1996, ha mais de 20 anos. Sendo
assim, era necessaria, dada a grande evolugédo ocorrida no
periodo, uma nova reviséo, visto que os profissionais estao
se reciclando e buscando solu¢cbes mais eficientes e seguras.
Os seminarios de engenharia, geotecnia, bem como feiras
e eventos, alavancaram a revisdo, pois gerou o encontro de
empresas e especialistas do setor na Execucao de Tirantes
ancorados em solo.

A comissao de revisdo formada na Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, 6rgao responsavel no Brasil pela regula-
mentacao das normas técnicas, foi formada por engenheiros
geotécnicos, membros da Associagéo Brasileira de Empresas
de Engenharia de Fundacdes e Geotecnia (ABEF), Associa-

¢ao Brasileira de Empresas
de Projeto e Consultoria
em Engenharia Geotécnica
(ABEG), Associacdo Brasi-
leira de Mecanica dos Solos
e Engenharia Geotécnica
(ABMS), das Universidades,
de empresas executoras, de
fabricantes e de engenheiros
da ABNT, iniciou os traba-
lhos de revisao em fevereiro
de 2013. As teorias e expe-
riéncias de todos somaram
a uma evolucéo significativa
do novo conteudo da nor-
ma, tornando o trabalho de execucado de tirantes ancorados
no terreno mais objetivo, preciso e seguro.

O trabalho pretendeu corresponder ao estado atual do
projeto, definigdes, dimensionamento e execucao de tirantes
de maneira mais clara e objetiva. Alguns assuntos que gera-
vam duvidas na revisao anterior, principalmente nos aspectos
relativos a protegc&o anticorrosiva, foram tratados com novos
enfoques e novas técnicas, passando pela atualizagdo dos
ensaios de qualificacéo e recebimento, as responsabilidades
do contratante, do projetista , do executor, enfim todos os en-
volvidos em obra de contencéo com elementos ancorados no
terreno. Alguns assuntos, como tirantes para provas de carga
estaticas e os recentes tirantes autoperfurantes, também fo-
ram abordados na nova revisao.

Uma nova forma de apresentagé&o da norma foi elaborada,
com assuntos especificos abordados em anexos, o que facilita
e da agilidade a consulta e ao entendimento. Foi criado um
anexo para situagdes n&o usuais em projetos, bem como um
anexo sobre corrosdo, que envolve aspecto problematico na
garantia de tirantes permanentes (de longo prazo), assunto
bastante discutido nos encontros. Em fungéo disso, foi elabo-
rado um novo anexo que trata exatamente das garantias, ins-
pecdes e manutengdes periddicas de tirantes permanentes. A
apresentacado dos resultados foi padronizada no aspecto da
forma e tragado dos gréficos, sendo tratado também em um
dos anexos da nova revisdo. Férmulas, graficos e desenhos
também fazem parte do novo conteudo.

Finalizando, reproduz-se texto que consta do Escopo da
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Norma e que sintetiza todo trabalho no campo da Geotecnia:

“Reconhecendo que a Engenharia Geotécnica ndo é uma
ciéncia exata e que riscos sao inerentes a toda e qualquer ati-
vidade que envolva fendmenos ou materiais da Natureza, os
critérios e procedimentos constantes desta Norma procuram
traduzir o equilibrio entre condicionantes técnicos, econémi-
cos e de seguranga usualmente aceitos pela sociedade na
data de sua publicagao”

A nova revisdo da norma deve ser finalizada pelo comité em
junho de 2015.

ENG. FREDERICO FALCONI
ZF E ENGENHEIROS AssociADOS SS LTpa

ENG. DANIEL CANOVA RENOSTO

TorcisA0 — TIRANTES DE PROTENSAO

Comité revisa normas
para ensaios de alvenaria

entro do esforgo da ABNT de manter atualizado todo

Seu acervo, que nao devem ter normas cuja Ultima re-

viséo tenha mais de cinco anos, teve inicio no ultimo
més de margo a revisdo das normas para ensaio de Elementos
em Alvenaria.

Na primeira reuniéo foi indicado o Arg. Carlos Alberto Tauil, da
Bloco Brasil, para continuar como coordenador da CE 18:600.04
- Comissao de Estudo Blocos de Concreto, e escolhido o Eng.
Guilherme A. Parsekian, da UFSCar, para secretariar a Comis-
s8o de Estudos do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados (ABNT/CB-18). Estiveram ainda representados nas
reunides profissionais da ABCP, Anamaco, Senai, Falcao Bauer,
Sinaprocim, Glasser, Paula Vianna e outros.

Também na primeira reunido, foi sugerido e aprovado pelo
Comité o agrupamento de todos os ensaios de Elementos em
Alvenaria organizados em uma Unica norma. Desta forma, fa-
zem parte do escopo da revisdo 0s ensaios: de resisténcia a
compressao de paredes, pequenas paredes e prismas, de cisa-
lhamento de paredes, de flexao simples e flexo-compressao de

paredes e de determinagéo da resisténcia a flexao de prismas.

: p &J‘._ b ] 1
£

Devem ser agrupados nessa nova norma em estudo as me-
todologias que sao aplicaveis a paredes de alvenaria com blocos
de concreto das ABNT NBR 8949, ABNT NBR 14321 e ABNT
NBR 14322, além dos anexos A, B e C da ABNT NBR 15961-
2. O titulo proposto para o novo texto é: “Alvenaria— Blocos de
Concreto — Métodos de Ensaio”.

O Comité entende que esse agrupamento e a atualizagdo
dos métodos permitem uma melhor organizagéo e compreen-
s8o dos ensaios, facilitando o trabalho tanto dos laboratérios de
ensaios quanto dos fornecedores de blocos, construtoras e con-
sultores, que precisam dos resultados dos ensaios para validar
seus estudos e a qualidade de suas construgoes.

A proxima reuniao ocorre em junho, quando deve ser finali-
zado o texto a ser enviado para Consulta Nacional. Sugestdes
sobre os tépicos discutidos podem ser enviadas até a finalizagdo
dos trabalhos ou ainda na Consulta Nacional.

GUILHERME PARSEKIAN
Proressor bA UFSCAR E MEMBRO
po CoMmITE EDITORIAL

nsaios de prismas € paredes com blocos de concreto

___-_1::1 ) )
B,
?ﬁ'i’f. | |
o |
i I[N
b | C i -
&

eCONCRETO & Construcdes | 113



» acontece nas regionais

Atividades na

toda na organizagdo do 57°
ACongresso Brasileiro do Con-
creto, que acontece de 27 a 30 de
outubro, em Bonito, a Regional do
Mato Grosso do Sul ainda encontrou
disposi¢ao para realizar diversas ati-
vidades técnicas neste ano.
Em 26 de margo, realizou o Bate
Papo “A arte na Engenharia”, com o
Prof. Henrique Lindenberg Neto, da
Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (USP), e com a Prof?

Sandra Regina Bertocini, da Univer-

Regional do Mato Grosso do Sul

Aula

ula inaugural dos cursos de poés-
A—graduagéo do Instituto IDD em
Curitiba ficou a cargo do conselheiro
do IBRACON, presidente no periodo
de 2003 a 2007 e professor aposen-
tado da Universidade de S&o Paulo
(USP), Prof. Paulo Helene.
A palestra aconteceu no dia 27 de
marco Ultimo, abordando o tema
“Aprender com falhas e acidentes nas
estruturas de concreto”, contando
com a presenga de 450 profissionais
e estudantes.

SANDRO KUROVSKI/IEP

sidade Federal de Mato Grosso do
Sul (UFMS) e diretora regional do
IBRACON. O Bate Papo teve carater
motivacional, mostrando aos jovens
estudantes e profissionais a impor-
tancia e as responsabilidades de
ser engenheiro.

Em 27 de maio, realizou, também no
auditério Multiuso da UFMS, o Papo
de Engenheiro Civil, com a presen-
¢a da diretora regional e do Prof.
José Francisco de Lima, ambos da
UFMS, para falar sobre a carreira

profissional na engenharia civil.
Para julho, esta programado o se-
gundo ciclo do Programa de Desen-
volvimento de Construtoras (PDC),
que objetiva capacitar as construto-
ras para as melhores praticas de pro-
jeto, planejamento e execucgao dos
sistemas construtivos de paredes de
concreto.

Mais informacbdes sobre o PDC
podem ser obtidas com a direto-
ra Sandra Bertocini, pelo e-mail:

Sandra.bertocini@gmail.com.

inaugural em Curitiba

Momento da palestra do Prof. Paulo Helene na aula inaugural

Seminarios na Regional da Bahia

om o objetivo de transmitir co-
Cnhecimentos sobre a correta e
sustentavel aplicagao dos materiais
de construcdo e disseminar infor-
macdes sobre as normas técnicas,
a Universidade Catdlica do Salva-
dor (UCSAL) realizou, de 04 a 08
de maio Ultimo, no campus Pituacu,
0 5° Seminario “Materiais de cons-
trugdo civil”, que pode contar com
a participacdo de estudantes e pro-

fissionais da Regional do IBRACON
na regiao.

O Seminario contou com palestras
técnico-comerciais das empresas
expositoras e patrocinadoras e teve
apoio do IBRACON e da Fundacao
Escola Politécnica da Bahia.

De 11 a 15 de maio, foi a vez da
Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia (UFBA) realizar seu
[l Seminario Técnico de Engenharia

Civil, no Auditério Leopoldo Amaral.
O evento contou com a participagao
de estudantes e profissionais da re-
gido e teve como um dos objetivos
levantar fundos para seus estudan-
tes participarem do 57° Congresso
Brasileiro do Concreto, evento téc-
nico-cientifico nacional da constru-
¢éo civil, que acontece de 27 a 30
de outubro, em Bonito, Mato Grosso
do Sul.
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Competicao €studantil na Regional do

0 ultimo dia 12 de maio, a Coor-

denagao do Curso de Engenharia
Civil da Unidade de Ensino Superior
Dom Bosco (UNDB), no Maranhéo,
promoveu a Competicdo “Concreto
Colorido de Alta Resisténcia”, com
vistas a capacitar e motivar os estu-
dantes de seus cursos de Engenharia
e Arquitetura a participarem do Con-
curso Técnico do IBRACON “Con-
creto Colorido de Alta Resisténcia”
(COCAR), a ser realizado no 57° Con-
gresso Brasileiro do Concreto, de 27
a 30 de outubro, em Bonito, no Mato
Grosso do Sul.
O COCAR tem o objetivo de testar a
habilidade dos estudantes na prepara-
¢ao de concretos resistentes e colori-
dos. O desafio proposto ao estudan-
te é o de moldar um corpo de prova
cubico, com 10 cm de aresta, usando

concreto colorido, capaz de atingir al-
tas resisténcias a compressao.

Na competigdo ocorrida no Mara-
nh&o, os alunos do quinto periodo do
curso foram desafiados a moldarem
corpos de prova cilindricos de 10 x
20 cm, usando concreto colorido, que
atingissem altas resisténcias a com-
pressao. Participaram da competigao
45 alunos, que foram divididos em
13 equipes.

A cor dos corpos de prova foi avaliada
de forma comparativa por uma comis-
sao julgadora formada por professores
da UNDB, que atribuiu aos corpos de
prova participantes diferentes coe-
ficientes de cor. Os ensaios de com-
pressao foram realizados no Laboraté-
rio de Concreto da instituicdo. A nota
final considerou o coeficiente de cor e
a resisténcia do corpo de prova.

MVER A HISTORIA DE,
E PRECISO CUIDAR DELE

Maranhao

Alunos da equipe campea posam com
livros doados pelo IBRACON

As equipes classificadas em primeiro
e segundo lugar receberam, respecti-
vamente, exemplares do livro “Dura-
bilidade do Concreto” e os Anais do
56° Congresso Brasileiro do Concre-
to, doados pelo IBRACON em apoio
a competigao.

Para um pais crescer, é preciso investimento. Mas é necessario também pensar no meio

ambiente, na sociedade e nas futuras geracaes.

* Aindistria do cimento investe em qualidade e utiliza as tecnologias mais avangadas para
A promover um desenvolvimento sustentavel. Colabora ainda para tornar 0 meio ambiente mais
PNy limpo com o co-processamento: a destruicao de residuos industriais e pneus em seus fornos.

Onde tem gente tem cimento.

SNIC

SENDMCATO AL WI#EL OA
INCIISTRIA DO CIENTE



Publicacoes técnicas do IBRACON

O Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON estda com u
sempre as maos publicacdes técnicas de referéncia sobre

CONCRETO: Microestrutura, Durabilidade
Propriedades e Materiais do concreto

Guia atualizado e Esforco conjunto de
didatico sobre as e I 30 autores franceses,
propriedades, - e coordenados pelos
comportamento e professores Jean-

= | tecnologia do Pierre Ollivier e
concreto, a quarta Anggélique Vichot, o
edi¢éo do livro livio “DURABILIDADE
“CONCRETO: DO CONCRETO:
Microestrutura, bases cientificas para
Propriedades e a formulagéo de

.| Materiais”, dos concretos duraveis de
professores Kumar i Tttt  2Cordo com o

Mehta e Paulo ambiente” condensa

Durabilidade do Concreto

Monteiro (Universidade um vasto conteudo
da Califérnia, em Berkeley), foi amplamente revisada que reune, de forma atualizada, o conhecimento e a
para trazer os Ultimos avancos sobre a tecnologia do experiéncia de parte importante de membros da
concreto e para proporcionar em profundidade detalhes comunidade cientifica europeia que trabalha com o
cientificos sobre este material estrutural tema da durabilidade do concreto. A edicao brasileira da
mais amplamente utilizado. A segunda edicéo obra, coordenada pelos professores Oswaldo Cascudo
brasileira foi coordenada pela Enga. Nicole Pagan € Helene Carasek (UFG), foi enriquecida com sua
Hasparyk (Furnas). adaptacao a realidade técnica e profissional nacional.
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com precos promocionais

ma promoc&o imperdivel. E a oportunidade para vocé ter
a tecnologia do concreto e de seus sistemas construtivos.

CONCRETO & Construcoes

-
.
.

A revista CONCRETO & Construcdes é veiculo oficial do IBRACON, de carater cientifico, tecnoldgico e informativo,
para a troca de ideias e informacdes sobre 0 concreto e seus sistemas construtivos entre os profissionais da
construgéo civil, servindo de intermediario entre o desenvolvimento técnico-cientifico e o mercado construtivo
brasileiro. As edicées em promogao abordam, como tema principal, a ecoeficiéncia do concreto, as estruturas de
edificacdes e 0 concreto para fundacdes e torres de aerogeradores.

PRECOS PROMOCIONAIS Adquira os livros “Concreto: microestrutura, propriedades e materiais”e

. “Durabilidade do concreto”, os Anais das trés ultimas edicoes do
Sécios: R$ 450,00 ¢

_ . Congresso Brasileiro do Concreto e as trés ultimas edicoes da Revista
Nao sécios: R$ 550,00 CONCRETO & Construgdes a pregos promocionais.

Os Anais reinem os artigos técnico-cientificos que foram apresentados e debatidos nas 56 edicdes do Congresso
Brasileiro do Concreto, desde a fundacéo do IBRACON. Sao mais de 4000 contribuicdes de especialistas nacionais
e estrangeiros sobre os mais variados temas, constituindo-se numa verdadeira enciclopédia brasileira sobre o

concreto. Os Anais em promocao relinem os trabalhos apresentados nas edicoes 542, 552 e 562 do Congresso
Brasileiro do Concreto.

loja virtual do IBRACON.

www.ibracon.org.br



» 3genda

Concrete Show South America — Brazil

Seminario de Engenharia de Fundacé6es

Especiais € Geotecnia

> Data: 23 a 25 de junho

> Local: Expo Transamérica, em S&o Paulo
> Realizacdo: Abef, ABMS, Sinabef e Abeg
> Informacdes: www.sefe8.com.br

Conferéncia Internacional

“Multi-span large bridges”

> Data: 1 a 3 de julho

> Local: Porto, em Portugal

> Realizagcdo: FEUP

> Informacgdes: http://paginas.fe.up. pt/~mslb2015/
authors.html

Congresso Ibero-Americano

de Betao Autocompactavel

> Data: 6 e 7 de julho

> Local: Porto, em Portugal

> Realizacdo: FEUP

> Informacdes: http://paginas.fe.up.pt/~bac2015

14° Simpodsio Brasileiro

de Impermeabilizacao

> Data: 15 a 17 de julho

> Local: Espaco APAS, em Séo Paulo

> Realizacdo: IBI

> Informagdes: www.ibibrasil.org.br/simposio2015

Congresso Internacional em Reabilitacao

de Construcdes (Conpat 20I5)

> Data: 8 a 10 de setembro

> Local: Lisboa, Portugal

> Realizac&o: Alconpat

> Informacdes: www.conpat2015.com
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> Data: 26 a 28 de agosto

> Local: Sdo Paulo, Sao Paulo

> Realizagcdo: UBM

> Informacées: www.concreteshow.com.br

Conferéncia Internacional sobre Concreto

Estrutural Sustentavel

> Data: 15 a 18 de setembro

> Local: La Plata, na Argentina

> Realizagc&o: AATH, AAHES, LEMIT, RILEM
> Informagdes: www.sustainconcrete2015.com.ar

ENECE 20I5 - I18° €Encontro Nacional

de Engenharia € Consultoria Estrutural

> Data: 8 e 9 de outubro

> Local: Sao Paulo, Sao Paulo
> Realizacdo: ABECE

> Informagdes: www.abece.com.br

14° Congresso Internacional sobre Quimica

do Cimento

> Data: 13 a 16 de outubro

> Local: Pequim, China

> Realizagao: ICCC

> Informacdes: www.iccc2015beijing.org

57° Congresso Brasileiro do Concreto

> Data: 27 a 30 de outubro

> Local: Bonito, Mato Grosso do Sul
> Realizagado: IBRACON

> Informacdes: www.ibracon.org.br

ACI Convention - Fall 2015

> Data: 8 a 12 de novembro

> Local: Denver, Estados Unidos
> Realizagdo: ACI

> Informacées: www.concrete.org



ACREDITADO PELO INMETRO PARA CERTIFICAR
MAO DE OBRA DA CONSTRUCAO CIVIL

IBRACON

1QCP

MIKCLED DE QUALCACADE
CERTIFICAGAD DE PESS0AL

O IBRACON E ORGANISMO CERTIFICADOR DE PESSOAS, ACREDITADO
PELO INMETRO (OPC-10).

ESTAO SENDO CERTIFICADOS AUXILIARES, LABORATORISTAS,
TECNOLOGISTAS E INSPETORES DAS EMPRESAS CONTRATANTES,
CONSTRUTORAS, GERENCIADORAS E LABORATORIOS DE CONTROLE
TECNOLOGICO.

O CERTIFICADO ATESTA QUE O PROFISSIONAL DOMINA 0OS
CONHECIMENTOS EXIGIDOS PARA A REALIZACAO DE ATIVIDADES DE
CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO, ENTRE OS QUAIS AS
ESPECIFICAGOES E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS CONTIDOS NAS
NORMAS TECNICAS.

A CERTIFICAGAO E MAIS UM DIFERENCIAL COMPETITIVO PARA SUA
EMPRESA: A GARANTIA DA QUALIFICAGAO DOS PROFISSIONAIS
CONTRATADOS!

DE QUALIFICACAO

DE PESSOAL
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INSCRICOES ABERTAS! PARA MAIS INFORMACOES ACESSE: WWW.IBRACON.ORG.BR (LINK “CERTIFICACAO”) | TEL.: 11 3735-0202
QUALIFICACAO@IBRACON.ORG.BR




O futuro do
concreto para

a sustentabilidade
nas construcoes

Bonito, Mato Grosso do Sul

APRESENTACAO DE TRABALHOS
TECNICO-CIENTIFICOS

Temas

Gestao € Normalizacao

Materiais € Propriedades

Projeto de Estruturas

Métodos Construtivos

Anadlise Estrutural

Materiais e Produtos Especificos
Sistemas Construtivos Especificos
Sustentabilidade
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EVENTOS PARALELOS

» 3rd International Conference on
Best Practices for Concrete Pavements

» Simposio de Estruturas de Fundacgoes

» Simpodsio de Modelagem Numérica
de €struturas de Concreto

» Simpoésio de Durabilidade

COTAS D€ PATROCINIO

» Excelentes oportunidades para divulgacao, promocgao € relacionamento

» Espacos comerciais na Xl Feira Brasileira das Construcdes em Concreto (FEIBRACON)
» Palestras técnico-comerciais no Seminario de Novas Tecnologias

» Inscricdes gratuitas no evento

Veja as cotas de patrocinio com Arlene Lima

Tel. (I) 3735-0202 | arlene@ibracon.org.br

REALI ZACGCADO

Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, n° 68 — Jardim Olimpia @ wuwuw.ibracon.org.br

CEP 05542-120 - Sao Paulo — SP — Brasil f facebook.com/ibraconOffice
IBRACON  Telefone (1) 3735-0202 | Fax (1) 37332190 @ twittercom/ibraconOffice




