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» editorial

Caro leitor,

stamos Ihe enviando a 80? edicdo da

nossa Revista CONCRETO & Constru-

coes. Nessa edicdo, estamos enfocan-

do o tema “Obras de Arte em Concreto”.

Tenho servido o IBRACON em sua Diretoria desde 2003.
Naquela época, fui convidado pelo entédo Presidente, Pro-
fessor Paulo Helene, a assumir uma das diretorias, se ndo
me engano a diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento. De-

pois atuei também nas Diretorias de Eventos e Publicacoes.

Foi e tem sido uma experiéncia enriquecedora e bastante gra-
tificante para mim estar sempre presente nas agdes do NOSsoO
Instituto Brasileiro do Concreto nos ultimos 13 anos. Depois de
minhas contribuigcbes nas referidas diretorias, nas gestdes do
Professor Paulo Helene e do Engenheiro Rubens Bittencourt,
fui eleito Vice-presidente do IBRACON.Nesta fase, trabalhei
sob 0 comando do Professor José Marques Filho, o nosso Pre-
sidente naquela época. Aprendi muito com o Paulo, com o Ru-
bens e com o José Margues. Agradego muito a eles por terem
se tornado meus grandes amigos e companheiros nas ativida-

des do IBRACON. Em 2012, fui eleito Presidente do IBRACON

e, em 2014, reeleito para um mandato final de mais dois anos.

O tempo voa e ja chegamos ao fim deste segundo man-
dato. Agora em outubro de 2015, um novo Conselho foi
eleito, tendo a missao de indicar o nosso novo Presidente
até o final do ano, para um mandato de dois anos. A par-

ticipac&o e engajamento de todos s&o fundamentais para

IBRACON: sentimento de
dever cumprido € saudades

o futuro do IBRACON. O
envolvimento das novas
geragdes sera funda-
mental para a continuidade do nosso Instituto no futuro.
Eu continuarei a atuar no Conselho do IBRACON, de onde

espero poder continuar contribuindo para 0 seu progresso.

Tivemos varias conquistas ao longo desses anos: 0s NOSS0S
livros se tornaram referéncias no ensino de Engenharia no Bra-
sil; a nossa Revista CONCRETO & Construgoes se consolidou
como um veiculo de qualidade e profissionalismo com o apoio
de importantes empresas do setor; a nossa Revista IBRACON
de Estruturas e Materiais (RIEM) também se consolidou como
um importante veiculo técnico-cientifico, indexado e reconhe-
cido pelos nossos ¢rgaos de controle e fomento; 0s NOSsos
Comités Técnicos se tornaram uma realidade em funcéo da
reorganizacao promovida pela nossa Diretoria Técnica e de
parcerias importantes com outras entidades, além do esforco
de seus membros; 0 nosso evento se consolidou como um
grande, senao o maior, evento técnico na area da construgéo
civil no Brasil; e os nossos Concursos Estudantis também se
diversificaram e tem atraido sempre a participagao vigorosa e

entusiasmada de diversas instituicoes e estudantes.

Fizemmos também parcerias internacionais importantes
com a RILEM (International Union of Laboratories and Ex-
perts in Construction Materials, Systems and Structures) e
o ACI (American Concrete Institute), o que nos expode de

forma definitiva no espago internacional. Nossas parcerias

e CONCRETO & Construcdes | 7



com diversas entidades no Brasil foram intensificadas e

temos tido muitas conquistas através delas.

No final de outubro, realizamos o 57° Congresso Brasileiro do
Concreto (57CBC), em conjunto com a nossa FEIBRACON

(Feira Brasileira das Construgbes em Concreto), na paradisi-

valorosos funcionarios, sem os quais o trabalho voluntario

que desenvolvemos nao seria possivel.

Tenho a sensacao do dever cumprido e agradeco a Deus pela
oportunidade que tive de servir ao IBRACON. Ja estou com

um pouco de saudade da batalha, mas considero importantis-

aca cidade de Bonito. O IBRACON foi criado em 1972 e tem  simo a renovagao dos nossos quadros e de nossas perspecti-

realizado todas essas edigbes do evento ao longo dos ultimos  vas. Desejo todo o sucesso ao nosso futuro presidente.

anos de forma continua, nos primeiros anos com dois even-

tos anuais. E continuaremos assim nas proximas edicdes do  Aproveito mais uma vez para agradecer a vocg, leitor e

evento em Belo Horizonte, em Goiania e em Foz do Iguagu. associado, pelo seu apoio ao IBRACON.

Gostaria, antes de encerrar, manifestar meus agradeci- O IBRACON precisa da sua participagdo e do seu entu-

mentos a todos os membros da Diretoria do IBRACON, siasmo para construirmos um Instituto cada vez melhor e

que me acompanharam e me auxiliaram nos ultimos anos  mais forte! Participe!

TULIO N. BITTENCOURT
PresipenTe po IBRACON ©

na conducao do IBRACON. Também é importante mani-

festar o meu agradecimento especial aos N0Ss0s poucos e
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» coluna institucional

€m prol do
desenvolvimento técnico

este espacgo
da Coluna Ins-
tituconal da

CONCRETO &

Construcgoes,
nao poderia inicialmente deixar de
citar o Dr. Tulio Nogueira Bitten-
court, cujo segundo mandato se
encerra no final de 2015, pela bri-
lhante gestao empreendida a fren-
te do Instituto Brasileiro do Con-

creto (IBRACON), proporcionando

uma visibilidade cada vez maior ao
mesmo.

Como Vice-Presidente do IBRACON, tenho tido o
privilégio de conviver e trocar experiéncias com os mais
renomados profissionais da cadeia produtiva do concre-
to, mas ndo poderia também me esquivar de citar que
administrar o IBRACON néao é uma tarefa facill!

Quando vocé menos percebe, vocé estd inteiramente
envolvido nos problemas do Instituto, sacrificando sua
vida profissional, sua familia, seu descanso....

Certificagéo de profissionais, Diretorias Regionais, rela-
cionamento com outras entidades, cursos, workshops e pa-
lestras técnicas, Congresso Brasileiro do Concreto, revistas,
livros e publicagbes técnicas sao algumas das atividaes que

me vem a cabecga neste balanco que fago do IBRACON.

Mas, seré que tudo isto valeu
a pena?

Sob o ponto de vista do as-
sociativismo, entendo que sim!!.
Hoje, o profissional que atua na
cadeia produtiva do concreto
sabe que ele esta inserido dentro
de uma atividade que ndo com-
porta atitudes isoladas. Ele sabe
que, dentro da nossa atividade,
deve-se experimentar um cresci-
mento homogéneo, onde todos

participem e usufruam na mes-

ma proporgéo.

Quando eu falo de crescimento, estou me referindo
ao aspecto mais amplo, que engloba o aprimoramento
técnico, a evolugcéo administrativa, etc...

Ai esta a grande virtude do IBRACON!. Hoje todos
sabemos que existe uma entidade onde pode-se discu-
tir abertamente os problemas e oportunidades da cadeia
produtiva do concreto, onde podemos trocar experién-
cias com 0s mais renomados profissionais nacionais e
internacionais. Neste sentido, o IBRACON é Unico!!

Frequentemente, fomos indagados pelo fato do
IBRACON estar focando demasiadamente no aperfeigo-
amento técnico, organizando diversos cursos e even-

tos voltados a reciclagem técnica e o aprimoramento

e CONCRETO & Construcées | 9



profissional. O que n&o se percebia era o fato de que, tao
importante quanto o conteudo dos cursos, workshops e
evento, brilhantemente culminado no nosso Congresso
Brasileiro do Concreto (CBC), é a oportunidade Unica
dos profissionais estarem juntos, conhecendo-se e tro-
cando experiéncias para a propria evolugao e a evolu-
¢ao da cadeia produtiva do concreto!!!

Neste ponto, destaco o Dr. Martin Luther King Jr.,
corajoso lider dos direitos civis na década de 60, que
escreveu em certa ocasiao: “Aprendemos a nadar como
0S peixes e a voar como 0s passaros, mas néo aprende-
mos ainda a arte de vivermos como irmaos”.

E de se emocionar também as iniciativas promovidas pelo

IBRACON para atrair os estudantes nos nossos eventos. A

participagao destes, que brevemente irdo ingressar nesta
apaixonante atividade das construgdes de concreto, tem
sido cada vez maior nos eventos promovidos pelo IBRACON,
estimulados pelos concursos e competicbes onde eles tem
tido a possibilidade de usar a imaginagéo e aplicar os conhe-
cimentos adquiridos nos cursos de engenharia.

Finalmente, entendo que o caminho é longo € pe-
noso, mas tenham a certeza que o IBRACON sabera
trilha-lo para atingir a tdo sonhada meta que sempre o

norteou: Avango Concreto — Hoje e Sempre!!l!

JULIO TIMERMAN

Vice PresipenTe po IBRACON
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» CONVErse com o ibracon

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O e-MAIL: fabio@ibracon.org.br

PERGUNTAS TECNICAS

ESTOU PREPARANDO MATERIAL DIDATICO SOBRE
MURO DE ARRIMO EM ALVENARIA ESTRUTURAL E
ESTOU UTILIZANDO COMO REFERENCIA, ALEM DA
SUA PUBLICACAO SOBRE ALVENARIA ESTRUTU-
RAL, A DISSERTACAO DE MESTRADO DO DANILO
RobriGUES MALUF. GOSTARIA DE VERIFICAR
SE VOCE TEM ALGUM MATERIAL QUE POSSA ME
ENVIAR ACERCA DAS TABELAS PARA DETERMINA-
CAO DOS ESFORCOS HORIZONTAIS EM PLACAS DE
ALVENARIA, NOTADAMENTE NO QUE SE REFERE
AS NORMAS CANADENSE E BRITANICA. ALEM
DISSO, GOSTARIA DE SABER SE VOCE TEM CO-
NHECIMENTO DE ALGUM ESTUDO DE ENSAIOS EM
PLACAS SUBMETIDAS A AGOES HORIZONTAIS COM
VARIACAO LINEAR, POIS, AO QUE ME PARECE, AS
TABELAS REFERIDAS NAS NORMAS ACIMA FORAM
DESENVOLVIDAS APENAS PARA PAREDES COM
CARGAS UNIFORMES.

PROF. ANTONIO DE FARIA

Grupo EpucacionAL Unis

A dissertacdo de mestrado Maluf
(2007), disponivel em www.ppgeciv.
ufscar.br, trata do projeto de painéis
de alvenaria, considerando Estado Li-
mite Ultimo e de Servico. No projeto
de muros de arrimo, usualmente se
tem painéis entre enrijecedores sub-
metidos a forcas laterais distribuidas
em area (placas), sendo esse o topico
da pergunta. E um problema parecido
com lajes de concreto armado, com
solucdo determinada de acordo com
a teoria das charneiras plasticas, com
algumas diferencgas: i) eventualmente o
painel é ndo armado; ii) a alvenaria tem
comportamento ndo isétropo, com di-
ferencas de resisténcia de tracdo na
flexdo e modulo de elasticidade nas
direces verticais e horizontais.

Para calculo de esforcos no painel de
alvenaria (Mx e My) recomendo usar
dois métodos, dependendo da situa-
céo. Se for Alvenaria N&o Armada usar
o0 Meétodo das Linhas de Ruptura, que
faz parte da norma Canadense CSA

Charneira
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S.304. Esse método considera, mes-
mo em alvenaria ndo armada, a forma-
cdo de charneiras com forma parecida
a observada em lajes de concreto ar-
mado, de acordo com as vinculagées
dos lados. Essa hipotese é feita a partir
da observacédo de varios resultados de
ensaios, que mostram linhas de fissura
nas mesmas posicées observadas em
lajes de concreto armado. A diferenga
€ que, pelo painel ser ndo armado, ndo
ha ductibilidade suficiente para forma-
cédo de charneiras plasticas nas pri-
meiras fissuras. Entdo o que o método
propbe é considerar as charneiras de
formas semelhantes as de lajes, porém
ignorar (ou considerar momento nulo)
ao longo da primeira fissura formada.
Nas demais fissuras, o momento é
considerado constante em cada dire-
cdo. A figura ilustra essa condigéo.
Fazendo o equilibrio, chega-se aos
momentos em cada direcdo. Tabelas
com resultados para carga uniforme
estdo disponiveis na dissertacdo e na
norma canadense citadas e no livro
Parsekian, Hamid, Drysdale: Compor-
tamento e Dimensionamento de Alve-

naria Estrutural, EQUFSCar, 2013.

No caso de Alvenaria Armada, a su-
gestao é usar as tabelas de Linha de
Plastificacdo que constam na norma
Britanica BS 5628, reproduzidas nas
referéncias acima citadas. Nesse caso
todas as charneiras sdo considera-
das, porém fazendo diferenciacdo en-
tre a resisténcia a flexdo (ortotropia)
em cada dire¢do. Outra possibilidade,
dependendo do tamanho do painel, é
fazer uma analise elastica para calculo
dos momentos, através de um mode-
lo de grelha, tomando-se o cuidado
de considerar rigidezes distintas em
cada direcéo.

Sobre a existéncia de tabelas para cél-
culo de momentos para carga lateral
triangular, especificos para alvenaria
estrutural, ndo conheco, sendo esse
um bom tema para desenvolver um
estudo. Creio ser possivel determinar
a solugdo através dos métodos acima
descritos.

GUILHERME PARSEKIAN, Proressor bo ProGrAMA DE Pos-
-GRraDuAGA0 EM EstruTuRAS E GonsTRUGAO Civit DA UFSCAR E

MEMBRO DO ComiTé EDITORIAL $
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Elementos de fundacoes
€m concreto

o livro “Elementos de fun-

dacdes em concreto”, da
editora Oficina de Textos, o
professor do Centro Universi-
tario de Lins (Unilins) explica
0s conceitos e as féormulas
relacionados com a analise
estrutural, como os calculos
dos estados-limite ultimo e de
servico, e com o dimensiona-

mento das pecas de funda-
¢cbes de concreto, com base
em exemplos praticos. Ha mo-
delos e tabelas que ajudam o
profissional a escolher entre as
melhores alternativas de fun-
dacéo em fungao das caracte-
risticas de cada obra.

- Informacoes:

www.oficinadetextos.com.br

Jodo Carlos de Campos
+ ELEMENTOS
FUNDACOES

“"CONCRETO

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
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas);

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

'-—AbCIC

Associagio Brasileira da Construgdo
Industrializada de Concreto

CONHEGA NOSSAS AGOES INSTITUCIONAIS
E AS EMPRESAS ASSOCIADAS.

www.abcic.org.br




Curso basico de
concreto armado

Para tornar mais acessi- presa 2MS Projetos, discutem
veis 0s conceitos e 0s  0s principais tépicos da norma
curso basico de métodos do concreto ar-  brasileira ABNT NBR 6118:2014,

CON C RETO mado, os autores do Curso que estabelece requisitos e pro-
basico de concreto armado, cedimentos do projeto para
ARMADO Thiago Bomjardim Porto, estruturas de concreto. Na se-
S e e professor do Departamento  gunda parte do livro, os autores
de Engenharia Civil da PUC  aplicam os conceitos e procedi-
Minas e diretor de projetos  mentos no projeto de um edificio
na empresa Consmara En-  em concreto armado, com todas
genharia, e Danielle Stefane  suas etapas e célculos.

rj Gualberto Fernandes, coor- = Informacgoes:
denadora de projetos na em- www.oficinadetextos.com.br
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Lages Shopping Center - Lages / SC

FORMAS CIENTIFICAMENTE PROJETADAS PARA EVITAR DEFORMACOES DURANTE A CONCRETAGEM

Ao utilizar a forma 80x72,5 cm,
o cliente encontra a sua disposicao

alguns fornecedores, podendo
negociar melhores precos.

o o 313392.6550 + 9712.6642
Disponibilizamos m.e|as—forn?as contato@brasilformas.com "' BPGS"‘
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» £ncontros e noticias | LIVROS

Pratica Recomendada
IBRACON Concreto
Autoadensavel

Trazendo para a comunidade
técnica os conceitos relacio-
nados ao concreto autoadensa-
vel, as recomendaces para sele-
¢ao de materiais, os métodos de
dosagem, os procedimentos de
mistura, as recomendacdes para
a aceitacdo do concreto no esta-
do fresco e para seu transporte,
langamento e rastreamento, a pu-
blicagcdo procura atender uma ne-
cessidade do mercado nacional.

A obra, em formato e-book, é

té Técnico IBRACON sobre
Concreto Autoadensavel (CT
202), voltando-se aos pro-
fissionais que lidam com a
tecnologia do concreto au-
toadensavel nos canteiros
de obras, nas industrias de
pré-fabricados, nos laborato-
rios de controle tecnolégico e
nas universidades.

A publicagdo contou com o
patrocinio da Concrebras,
Engemix, Grace, Unisinos, itt

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

CONCRETO AUTOADENSAVEL

T

COMITE TECNICO CT-202

O

resultado do trabalho do Comi-  performance e Votorantim. IBRACON

GIACOMETTI®

al A

" pl"lhk

NOVA FABRICA BRENNAND GIMENTOS
'NO NORDESTE. A MAIS MODER NZ

O Grupo Ricardo Brennand reafirma o seu compromisso com o desenvolvnmento dq Nordeste e de todo o Brasil.
A nova fabrica do Cimento Nacional produz cimentos de alta qualidade para todo tipo de aplicacio, com a mais
moderna tecnologia, respeito a sociedade e a0 meio ambiente, gerando empregos e estlmulando-a economia
da regido. Uma nova conquista que tem a marca e a forca do brasileiro. =

- Q
4= CIMENTO

NACIONAL

O CIMENTO COM
A FORCA DO BRASIL.

QUALIDADE
S >
:
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» £NCoNtros e noticias | EVENTOS

2° Congresso Brasileiro de Patologia das Construcoes

AAssociagéo Brasileira de Patolo-
gia das Construgcoes (ALCONPAT

BRASIL), com apoio do Instituto Brasi-
leiro do Concreto (IBRACON), promo-
ve, entre os dias 18 e 20 de abril de

2016, na cidade de Belém, no Para, o

2° Congresso Brasileiro de Patologia
das Construcoes (2° CBPAT).

Férum de debates sobre o controle
da qualidade, a patologia € a recu-
peragcdo de estruturas, com intuito

de divulgar as pesquisas cientificas

e tecnoldgicas sobre estes impor-
tantes temas e areas correlatas, o 2°
CBPAT esté recebendo artigos técni-
co-cientificos.
- Informacgdes:

http://alconpat.org.br/cbpat2016/

22 Conferéncia Internacional
sobre sustentabilidade do concreto

ﬁMccs

madridCAG6

egmento Infraestrutura

Qrganizada pela Universidade Po-
litécnica de Madri (UPM) e co-or-

ganizada pela Ache, ACI, Alconpat, fib,
Rilem e JCI, com a finalidade de discu-
tir tecnologias redutoras de impactos
ambientais, aspectos de durabilidade

de projetos de obras e materiais € es-

Mais do que obras,
construimos parcerias
para toda vida.

Uma parceria de verdade é construida com confianca.

No conhecimento que gera alta performance,

no compromisso do inicio ao fim da obra, no desenvolvimento
de produtos para sua necessidade, na sequranca do resultado,
na presenca onde vocé precisa e na experiéncia em vencer

desafios.

Esses sao os pilares da Votorantim Cimentos para atender
grandes obras de infraestrutura e construir parcerias

para toda vida.

votorantimcimentos.com.br/mapadaobra

truturas sustentaveis, a 22 Conferéncia
Internacional sobre sustentabilidade
do concreto (ICCS16) vai acontecer de
13 a 15 de junho de 2016, em Madri,
na Espanha.

- Informagoes:

Www.iccs16.0rg

'll Votorantim

Cimentos

TRANSPORTE \0)

P\
ENERGIA \§ £)

MOBILIDADE ¥ 2\
URBANA \{J

PAVIMENTACAO @}@

saneamento (@)

SOLUCOES
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CUSTOMIZADAS \:Z/ ’




IABMAS 2016

82 Conferéncia Internacional sobre
Manutencao, Seguranca e Geren-

ciamento de Pontes (IABMAS 2016)
sera realizada em Foz do Iguagu, no
Brasil, de 26 a 30 de junho de 2016,

sendo organizada pela Associacao In-

ternacional para Manutencdo e Segu-
ranca de Pontes (IABMAS, na sigla em
inglés), tendo o apoio da Universidade
de Sao Paulo (USP).

- Informacoes:

www.iabmas2016.0rg

Conferéncia Internacional sobre
a Reacao Alcali-Agregado

romovida pelo IBRACON e pela Uni-

versidade Estadual Paulista (UNESP)
de llha Solteira, a International Conferen-
ce on alkali-aggregate reaction (ICAAR)
estd marcada para acontecer em Sao
Paulo, de 3 a 7 de julho de 2016.
- Informagoes:

http://ibracon.org.br/icaar/

consultoria e projetos estruturais

ol-e fvdfego ole-
CB AT i AT A

www.engeti.eng.br
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ngenheiro civil formado na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo na turma de 1968.

Iniciou sua carreira profissional na construcao de edificagdes, mas, ja em 1970, foi trabalhar em projetos
de pontes no escritério de Fritz Leonhardt, na Alemanha. De volta ao Brasil em 1972, ingressou na
Maubertec, para trabalhar no projeto de um conjunto de pontes para o Anel Viario de S&o Paulo, obra
que acabou ndo seguindo adiante. Ainda na década de 1970, foi convidado pelos engenheiros Mauricio
Gertsenchtein e José Roberto Bernasconi a se tornar sécio da empresa, onde atualmente é diretor executivo.

Borges lecionou nas cadeiras de Pontes e de Concreto na Escola de Engenharia de Lins por 15 anos, até 1986.
Ele tem atuado institucionalmente na Associagéo Paulista de Empresas de Consultoria e Servicos em Saneamento e
Meio Ambiente (APECS) e no Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva (Sinaenco).
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- QUAL FOI SUA TRAJETORIA
PROFISSIONAL DESDE A ESCOLHA DO CURSO
DE ENGENHARIA ATE A DIREGAO DE UMA
EMPRESA DE PROJETOS E GERENCIAMENTO
ENVOLVIDA EM GRANDES OBRAS DE
ENGENHARIA PAIS AFORA?

— A engenharia
civil sempre foi a area profissional
que mais me interessou. Apds o0 meu
ingresso na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, tive que
escolher o curso e a especialidade,
ja que naquela época isto ocorria
ja a partir do 3° ano do curso de
graduacéo. Optei pela especialidade
de Estruturas. Terminado o curso
em 1968, fui trabalhar na construcao
de prédios na Construtora ltapua e
passei a ministrar aulas na cadeira de
Pontes na Escola de Engenharia de
Lins, em substituicao ao Prof. Mauricio
Gertsenchtein, que fora meu professor
de concreto na Politécnica.
A area de construcao de edificacbes
nao me atraiu, de forma que, em 1970,
resolvi trabalhar em projetos de pontes
na Alemanha. Com o apoio do Prof.
Telemaco Van Langendonck, meu
professor na Politécnica, consegui
uma oportunidade no escritério do
Prof. Fritz Leonhardt, de renome
internacional em concreto armado e
protendido e em pontes, cujos livros
me serviam de referéncia para as aulas
que ministrava em Lins.
Em meados de 1972, atendendo a
um convite do Prof. Mauricio, retornei

para trabalhar na Maubertec que, na
época, tinha um conjunto de pontes
de grande porte do Anel Viario para
projetar. O empreendimento do Anel
Viario estava sob a responsabilidade
do DER (Departamento de Estradas
de Rodagem de S&o Paulo) e o
gerenciamento era realizado pelos
Consultores Gerais.

Em 1973 voltei a lecionar na Escola
de Engenharia de Lins na Cadeira

de Concreto Il. Permaneci nesta
atividade académica até 1986,
complementarmente colaborando

nas atividades do Departamento

de Engenharia Civil e na Fundagao
Mantenedora da Escola.

Na Maubertec comecei na condugéo
dos projetos de pontes, porém, com o
passar do tempo, as atividades foram
ampliadas para as obras de metro,
para as obras viarias, de saneamento
basico, edificagdes, industriais,
gerenciamento e fiscalizagéo de
obras e para a manutencgéo de
ativos. Passados poucos anos, ainda
na década de 70, os engenheiros
Mauricio Gertsenchtein e José Roberto
Bernasconi, sécios fundadores da
Maubertec, me convidaram para
participar da empresa como sécio,
convite que prontamente aceitei.
Minha atuagéo na Empresa, hoje, é de
Diretor Executivo, focada na produgéo
€ na comercializacao de projetos, com
uma certa dose de atuagao institucional
através da Apecs e do Sinaenco.

— QUAIS AS PREMISSAS PARA
UM BOM PROJETO DE OBRAS DE ARTE? QUAIS
FATORES SAO DETERMINANTES NA ESCOLHA
DO MELHOR PARTIDO ESTRUTURAL? QUE
CONDIGOES SAO IMPRESCINDIVEIS DE SEREM
LEVADAS EM CONTA NO PROJETO ESTRUTURAL,
CONSIDERANDO SEGURANGA, CONFORTO E
DURABILIDADE DA OBRA?

—Um bom
projeto de obra de arte é aguele que
atende as condi¢des de seguranga
e conforto do usuario, aos requisitos
de durabilidade e economicidade, e
que garante uma insercao estética
agregadora ao meio ambiente.

A escolha do melhor partido
estrutural depende dos vaos que
devem ser vencidos e dos gabaritos
que devem ser obedecidos. A partir
dessas condicionantes, pode-se
escolher um elenco de partidos
estruturais que se mostrem mais
adequados, no que se refere aos
aspectos estéticos, econdmicos,
construtivos e de seguranca.

De maneira geral, as obras com v&os
maiores sao mais dispendiosas do

que aquelas com vaos menores. Um
aspecto a ser observado na escolha
dos vaos € a adequada proporgao entre
eles, sobretudo nos de extremidade.
Outro fator que pode fundamentar vaos
maiores € a condicao do subsolo para a
fundacao. Fugir de condiges adversas
de fundacéo através de vaos maiores
pode ser uma solucao econémica para
contornar custos e riscos elevados

18 | CONCRETO & Construcdes e



das fundagdes, que podem superar
0s de aumento dos vaos. Nas pontes
longas a solugéo usual é a de restringir
0 vao maior para atender ao gabarito
de navegacgao, seguido dos dois
adjacentes, com V&os proporcionais

e estruturalmente ajustados. Para os
acessos a esses vaos centrais opta-se
por vaos menores € mais econdémicos.
As obras de arte, como o proprio
nome diz, devem proporcionar ao seu
entorno uma beleza decorrente da sua
arquitetura e da forma como se inserem
na paisagem. E equivocado focar
apenas os aspectos econdmicos, que
muitas vezes restringem solucdes que,
embora mais dispendiosas, possam
agregar valores estéticos importantes.
No que se refere a seguranga da
estabilidade da obra, é importante
considerar corretamente as cargas de
Norma ou mesmo outras excepcionais
que ir&o solicitar a obra. Do ponto

de vista do usuario, a incorporagao
dos dispositivos de seguranga, como
0s guarda-rodas, guarda-corpos,

a correta sinalizacéo e a adequada
drenagem que impecga 0 acumulo

de agua na pista, sdo requisitos
fundamentais e indispensaveis.

A durabilidade da obra depende

da obediéncia as espessuras

de cobrimento das armaduras
especificadas em Norma e da
qualidade do concreto. As juntas de
dilatacédo séo pontos de fragilidade

e eventualmente de desniveis no
pavimento. Sao locais onde os
cuidados de projeto e de execugao

devem ser redobrados. Mas é na
€eXecucao que residem o0s maiores
problemas de durabilidade da obra.

— NA SUA AVALIACAO, ESSAS
PREMISSAS, FATORES E CONDIGOES TEM SIDO
DEVIDAMENTE CONSIDERADOS NOS ATUAIS
PROJETOS DE OBRAS DE ARTE CONTRATADOS
PELO GOVERNO BRASILEIRO OU NAS
PARCERIAS PUBLICO-PRIVADAS?

— De maneira

geral, o projeto de obras de arte
no Brasil esta bem atendido pelos
escritérios de projeto, que utilizam os
recursos tecnolégicos mais modernos
disponiveis no mercado internacional,
e ha obras de grande complexidade ja
executadas e em execugao no pais.
Através do Sinaenco e da Apecs,
temos proposto aos clientes a
introdugéo, nas suas contratagdes
de projeto, da figura da Assessoria
Técnica ao Empreendimento (ATE).
Essa Assessoria teria por objetivo
dar suporte ao cliente nas demandas
imprevisiveis, que, portanto, ndo
foram contempladas no escopo na
fase que antecede a contratagdo e ao
inicio da obra, como a obtencao de
licencas e autorizacdes, a atualizacédo
do orgamento, a alteracdo do pacote
técnico, necessidades oriundas das
fases de licitac&o e contratacdo da
obra e a readequacgao da divisdo da
obra em lotes, entre outros.
Atualmente, apenas é contemplada
nas contratagcdes a Assisténcia
Técnica a Obra (ATO), que da suporte
a ocorréncias durante a execucao da

obra, que demandem novas solugdes
ou ajustes de projeto.

Outra misséo importante da

ATE é elaborar o Legado do
Empreendimento e propor ao cliente,
nos casos de empreendimentos

de maior vulto e complexidade, um
plano de avango tecnoldgico que
possa ser estruturado utilizando a
proépria execugao da obra como
fonte de dados e informagdes para
alimentar a execucéo do plano.
Participariam do Plano o cliente, a
projetista, o gerenciador, o executor e
a universidade.

A partir do inicio da obra, por meio
de reunides sistematicas, a ATE e
seus atores passariam a analisar,
discutir e registrar os problemas e

as solugdes encontradas durante

a execugdo do empreendimento,

no que se refere aos aspectos
contratuais, de planejamento, de
projeto, de execugéo, de gestao e
do desempenho dos varios atores.
Ao final da obra a Assessoria, com o
apoio dos demais agentes, elaboraria
0 Legado do Empreendimento.

O Legado seria um documento que
sintetizaria todas as informacdes
geradas nas reunides sistematicas ao
longo da execugéo da obra, conteria
uma analise critica do processo e
das solugdes adotadas sob todos os
aspectos ja mencionados, proporia
alternativas e recomendaria melhorias
para os proximos empreendimentos.
O Legado seria, ainda, um

produto umbilicalmente ligado ao
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Empreendimento, que disponibilizaria
para a sociedade em geral e para

as areas especificas da engenharia

a experiéncia de implantacao do
empreendimento.

Seria assim estabelecido um
programa de melhoria continua,

de desenvolvimento tecnoldgico
sustentavel, registrando e divulgando a

C‘RE‘DITO: CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT

experiéncia acumulada.

IBRACON — O PAiS TEM UTILIZADO O QUE
HA DE MAIS MODERNO EM TECNOLOGIAS DE
CONSTRUGAO DE PONTES, VIADUTOS E TUNEIS?
QUAIS SAO ESSAS TECNOLOGIAS E PARA QUAIS
SITUAGOES SAO MAIS RECOMENDADAS? EXISTE
UMA TENDENCIA NO SETOR DE SE CAMINHAR
PARA A INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO?
Por que?

Luciano AFonso BorgEs — Em

Ponte Itapaitna sobre o Rio Pinheiros

principio a engenharia nacional vem
acompanhando e aplicando as
modernas tecnologias de construgao

Os clientes privados, por sua vez, s
agora comegam a estar mais bem
preparados para fazerem contratagdes
mais adequadas, evitando que 0 preco
minimo prevalega sobre todos os

de pontes, viadutos e tuneis. Estao ai
as obras estaiadas de grandes vaos e
0s grandes tuneis como testemunhos
dessa realidade.

O que ocorre é que o Brasil poderia
estar muito melhor se houvesse

fatores de qualidade.

Existe um principio basico que reza
0 seguinte: “a qualidade do mercado
por parte dos clientes uma fornecedor ¢ ditada pela qualidade do
mercado comprador”.

Se 0 mercado comprador nao estiver

politica de valorizagéo e estimulo
ao desenvolvimento da nossa
engenharia. O desperdicio que preparado para exigir e comprar uma
engenharia de qualidade, o mercado
fornecedor tera dificuldade para se

desenvolver.

presenciamos é de estarrecer. Os

clientes empobreceram tecnicamente,
as equipes técnicas ficaram reduzidas
pela aposentadoria de seus membros,  Nos estamos empobrecidos e a

n&o houve renovagéo. sugestao da introducao da ATE nos

contratos pode ser uma atitude de
grande impacto e baixo custo para
ajudar a melhoria da nossa engenharia,
tanto de projeto como de construcao,
da gestéo do proprio cliente e das teses
e trabalhos nas universidades, com
grande repercussao para a sociedade,
para o desenvolvimento tecnoldgico
nacional € para a qualidade e custo dos
empreendimentos.

Quanto a caminhar para a
industrializag&o da construgéo, isto
deve ser sempre uma meta, porque

ela permite ganhar em produtividade,
qualidade, prazo e prego. Nos produtos
industrializados em série ela encontra

0 seu ambiente mais propicio. No

SE O MERCADO COMPRADOR NAQO ESTIVER PREPARADO
PARA €XIGIR € COMPRAR UMA ENGENHARIA De
QUAUIDADE, O MERCADO FORNECEDOR TERA
DIFICULDADE PARA SE DESENVOLVER
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caso da construgao civil, o produto,
em geral, ndo é produzido no mesmo

local da implantagcéo da obra, a
quantidade de unidades iguais é restrita
€ nem sempre sao todas iguais. O
distanciamento da fabrica ao local da
implantagao é um fator restritivo que
conduz a solugao da pré-fabricagdo em
canteiro. Esta é uma solucao que pode
gerar muitos problemas, sobretudo

se 0 grau de pré-fabricacdo da obra é
alto. A razao dos problemas esta no
fato de que as construtoras, quando
fazem a pré-fabricagcdo no canteiro,
com frequéncia, devido a condigdes
circunstanciais, utilizam equipes que

nao estao preparadas para esse tipo
de execucao, que requer outro nivel de

cuidado de planejamento e de preciséo.

A restricdo na forma arquitetdnica
pode ser também um obstaculo

para a industrializagdo, embora
existam obras arquitetonicamente
arrojadas pré-fabricadas, e o exemplo
internacional premiado mais recente é
o do Hotel Bella Sky em Copenhague,
na Dinamarca.

Na medida em que a industrializacdo
conseguir flexibilidade, removendo
esses fatores restritivos, dando
portabilidade a fabrica para o local da
obra, por exemplo, sem dlvida ela

Ponte Laguna sobre o Rio Pinheiros

CREDITO: CONSORCIO PANAMBY

ganhara mais mercado, por razdes
Gbvias: a qualidade do produto tende

a ser melhor, assim como também

a produtividade. O desenvolvimento

da execugao pré-fabricada da obra

em paralelo com as fundagdes

viabiliza cronogramas mais curtos

e custos menores. A portabilidade

agui mencionada ndo se restringe a
equipamentos apenas, mas, sobretudo,
a cultura e as equipes treinadas. A
pré-fabricagéo no canteiro normalmente
utilizada, e com os problemas

acima descritos, poderia ter outra
configuracao se a fabrica portatil, no
local, conseguir competitividade.

IBRACON — Como VOCE VE 0

EMPREGO DO CONCRETO PROJETADO

COMO REVESTIMENTO PRIMARIO E COMO
REVESTIMENTO DEFINITIVO EM TUNEIS
RODOVIARIOS E METROVIARIOS?

Luciano AFonso BoraEs — Entendo
que o concreto projetado, desde
que bem controlado e bem aplicado,
pode ser utilizado como revestimento
primario e também definitivo; apenas
devera ser analisada a questao da
forma e do acabamento do tunel.

A auséncia da férma que garanta a
conformagao geométrica exige que a
aplicagédo seja muito bem-feita.

IBRACON — E QUANTO A PROTENSAO DE
PONTES E VIADUTOS? ELA E BEM EMPREGADA
NO BRrasIL? CoMO A TECNOLOGIA SE
DESENVOLVEU DESDE SUA IMPLANTAGAO NO
PAIS NA DECADA DE 19707

NA MEDIDA EM QUE A INDUSTRIAUZACAO CONSEGUIR
FLEXIBILIDADE, DANDO PORTABILIDADE A FABRICA PARA O
LOCAL DA OBRA, ELA GANHARA MAIS MERCADO, POR RAZOES
OBVIAS: MELHORA NA QUALIDADE € NA PRODUTIVIDADE
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— A protenséo
no Brasil se desenvolveu a partir dos
cabos de pequena poténcia dentro da
tecnologia francesa representada pelo
sistema Freyssinet. A partir da década
de 70, com a instalagao da empresa
VSL no Brasil, passou-se a utilizar cabos
com poténcias iguais ou superiores a
120 tf, e longos, com enfiagéo posterior,
no lugar dos cabos de 40 tf.

Esse mercado veio sendo
acompanhado pela empresa nacional
Rudloff, que acabou incorporando,
anos mais tarde, a VSL do Brasil.

Ainda dentro dos sistemas nacionais
que se desenvolveram posteriormente,
¢é importante mencionar a Mac Protensao
e a Protende, esta associada a empresa
italiana Tensacciai SpA.

No segmento de cabos para pontes
estaiadas, a Protende tem tido uma
participagao marcante no mercado. O
mesmo se diga na area dos aparelhos
de apoio para cargas elevadas tipo
bacia e outros.

— SUA EMPRESA DESENVOLVEU
UM SISTEMA INTEGRADO DE GESTAO, QUE
CONCILIA A GESTAO DA QUALIDADE COM A
GESTAO AMBIENTAL. CONTE-NOS SOBRE ESTE
sISTEMA. O QUE LEVOU A SUA IMPLANTAGAO?
COMO ELE INTERFERE NO PLANEJAMENTO,
PROJETO, EXECUGAO E GERENCIAMENTO DE
OBRAS DE ARTE DA EMPRESA (CITAR EXEMPLOS
DE 0BRAS)? COMO ELE TEM SIDO USADO PARA
MONITORAR ANOMALIAS EM PONTES E VIADUTOS
SOB GESTAO DA MAUBERTEC, NO SENTIDO
DE TOMAR MEDIDAS PREVENTIVAS (CITAR
EXEMPLOS DE OBRAS)?

— Ao longo
de sua existéncia como empresa
que desenvolve projetos estruturais,
a Maubertec teve muitos trabalhos
relacionados a recuperacgao e reforco
estrutural. Essa convivéncia sempre
deixou claro que, se houvesse uma
politica de manutengéo ativa dos
clientes, uma série de reforcos e
recuperacdes poderia ter sido evitada
e substituida por acdes preventivas,
de custo muito menor, que garantiriam
a confiabilidade e a disponibilidade do
ativo (a estrutura).
Essa evidéncia dbvia nos levou, durante
toda a existéncia da Maubertec, a uma
politica de sensibilizag&o dos nossos
clientes publicos para a necessidade de
implantar um sistema de manutencao
para as estruturas, bem como prever
uma rubrica especifica no orgamento
da empresa — afinal, estruturas
necessitam de cuidados, muito embora
seu processo de deterioracéo seja
relativamente lento em comparacao
com o de equipamentos.
Finalmente, conseguimos lograr
sucesso na Sabesp (Companhia de
Saneamento de Sao Paulo), em fungéo
da queda da adutora do Socorro
(1989), que deixou parte da cidade sem
agua, e abriu-se entdo um espago no
orcamento. Fomos contratados pela
Sabesp em 1992 para desenvolver e
implantar um plano de manutengao
de Reservatorios e Travessias. Esse
plano foi implantado e até hoje orienta
a Companhia nas suas agdes de
manutengao dessas estruturas.

Logo apds este trabalho, em 1995,

0 DER, a partir de um financiamento

do Banco Mundial, nos contratou

para desenvolver o Sistema de
Gerenciamento das Obras de Arte
(SIGOA). O sistema foi desenvolvido e
entregue ao DER dentro do Mauberman
— “Maubertec Management System”,
que é o Sistema de Gestao de Ativos

da Maubertec. A implementagcéo

do sistema foi descontinuada em
decorréncia do término do financiamento
€ da indisponibilidade de recursos.

Toda a engenharia do SIGOA foi
aproveitada pela Comissao das
Concessodes, No seu inicio, antes da
ARTESP (Agéncia de Transporte do
Estado de S&o Paulo), para a definicao
dos requisitos que seriam exigidos

das Concessionarias no que tange a
manuteng&o das obras de arte.
Posteriormente, o Metrd de S&o

Paulo langou um edital, com varios
lotes, para a realizagdo de um laudo
das estruturas das Linhas 1 e 3. A
Maubertec propds que, no lugar

de realizar apenas o laudo, fossem
aproveitados a oportunidade e o0s
recursos para a implantacao de um
sistema de manutencao das estruturas.
Em 1996 a Maubertec ganhou todos os
lotes €, conforme proposto, customizou
0 Mauberman, adequando-o ao Metrd.
Em 2000, ao final do contrato, entregou
ao Metrd dois servidores, um contendo
0 Mauberman e o outro contendo

um banco de dados com todas as
informagoes relativas as estruturas

que evidenciaram ocorréncias
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demandantes de acompanhamento

ou intervengéo de recuperagao ou
reforgo, com o plangjamento das
Ordens de Servigo realizado a partir

de uma politica de gestao, que entéo
passou a ser feita pelo Mauberman.

As inspecgdes realizadas identificaram
desde problemas de manutengao mais
leve até de reforgos estruturais. Através
de dois novos contratos, o Metrd
ampliou o sistema para toda a rede,
incluindo as linhas 2 e 5. A partir dai o
Sistema Mauberman passou a operar
corporativamente.

Durante os trabalhos do primeiro
contrato, ainda na década de 90,
percebeu-se que o sistema deveria

estar preparado para acompanhar o
Ciclo de Vida do Empreendimento,
nele incluidos todos os ativos que

o0 compdem. Por outro lado, o
conceito de gestao deveria ser 0

da Gestao Integral, voltada para o
ativo. A Gestao Integral incorpora

0s conceitos de que cada fase do
empreendimento deve estar preparada
para atender tanto a ela propria como
as fases seguintes no que tange as
informacgdes que ela gera dos ativos,
bem como deve compreender ndo
apenas 0s ativos que compdem o
empreendimento como também a
sua interface com 0 meio ambiente.
Assim, o sistema foi preparado para

Ponte sobre o Rio Araguaia em Conceicao do Araguaia

CREDITO: CONSTRUTORA BETER S/A

DENTRO DA LINGUAGEM BIM, O MAUBERMAN € UM SISTEMA 7D:
GERENCIA O PROJETO, FAZ O PLANEJAMENTO € A SIMULACAO VIRTUAL
DA CONSTRUCAO, GERENCIA 0S CUSTOS, A MANUTENCAO DOS
ATIVOS € A INTERFACE DO EMPREENDIMENTO COM O MEIO AMBIENTE

gerir, a partir da documentagao 2D
georreferenciada, todo o Ciclo de

Vida do Empreendimento, dentro do
Conceito da Gestao Integral.

Com o advento da implantagéao do BIM
no pais, 0 Mauberman incorporou essa
tecnologia 3D em uma nova versao,
alternativa a original 2D. Dentro da
linguagem BIM, o Mauberman € um
sistema 7D, isto &, gerencia o projeto
(8D), faz o planejamento e a simulagéo
virtual da construcao (4D), gerencia os
custos da construcao (5D), gerencia a
manutengao dos ativos (6D), gerencia
a interface do empreendimento com o
meio ambiente (7D).

IBRACON — EM SUA ATUAGAO QUANTO A
MANUTENGAO DE EMPREENDIMENTOS, QUAIS
TEM SIDO AS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS
MAIS FREQUENTES ENCONTRADAS PELA
EMPRESA EM PONTES E VIADUTOS? Como
ESSAS ANOMALIAS PODERIAM TER SIDO
EVITADAS? DE QUE MODOS ELAS SAO
USUALMENTE TRATADAS EM TERMOS DE
RECUPERAGAO E REFORGO?

Luciano Aronso Boraces — O processo
de gerenciamento das anomalias se
inicia por uma vistoria. ldentificada
uma anomalia, busca-se diagnosticar
suas causas. Se necessario,
procede-se a ensaios “in loco” para a
caracterizacao dos materiais, quando
nao disponiveis. Procede-se, entéo, as
andlises estaticas. A partir das analises
verifica-se se é caso de reforgo ou de
reparo. Em caso de duvida, monitora-
se a estrutura para acompanhar seu
comportamento, e depois decidir.
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CREDITO: EMSA - EMPRESA SUL AMERICANA DE MONTAGENS S/A

Ponte sobre o Rio Tocantins

As anomalias mais frequentes

se encontram na montagem das
armaduras (por falha no atendimento
aos cobrimentos de Norma), na
dosagem adequada do concreto, nas
juntas de concretagem, na desforma
e na cura do concreto, nas juntas de
dilatag&o, e na transicao do aterro
com a obra. Transicoes e interfaces
sdo pontos potenciais de problemas,
se nao forem bem executadas.
Temos recomendado, com frequéncia
e com bons resultados, o uso do
concreto refrigerado como solugao
para as trincas geradas pelo gradiente
térmico decorrente do calor de
hidratacdo e da temperatura ambiente.
Em termos de terapias, a injegéo

de fissuras com produtos a base

de pastas de cimentos especiais,

de resinas acrilicas, de ep6xi ou de
poliuretano tem sido um recurso
tradicional, assim como os inibidores
de corroséo e os grautes, nas
reconstituicoes de se¢des, Nos casos
de armaduras corroidas.

IBRACON — QUAL E SUA AVALIAGAO DA
DURABILIDADE DE OBRAS DE ARTE NO PAIS?
ESTE PARAMETRO TEM SIDO CADA VEZ

MAIS LEVADO EM CONTA NOS PROJETOS
DESSAS OBRAS?

Luciano Aronso Borees — A durabilidade
das obras de arte esta diretamente ligada
a qualidade do concreto. Quanto mais
denso e com menor porosidade, maior
sua resisténcia aos agentes agressivos
do meio ambiente. A tecnologia do
concreto esta hoje muito avangada e se
utilizam concretos de alta qualidade.

TRANSICOES € INTERFACES
SAO PONTOS POTENCIAIS DE
PROBLEMAS, SE NAO FOREM

BEM eXECUTADAS

Os cuidados que precisam ser tomados
estéo nas fases executivas, que
compreendem a eventual adi¢céo de
agua complementar, o langamento,

a vibracao e a cura do concreto.
Tomados os devidos cuidados nessas
fases e atendidos o0s cobrimentos de
Norma, n&o ha razdo para que nao se
obtenham obras duraveis.

IBRACON — Como A EVOLUGAO DOS
CONCRETOS PODERA, NA SUA VISAO,
MELHORAR O DESEMPENHO ESTRUTURAL E A
DURABILIDADE DAS PONTES E VIADUTOS?
Luciano Aronso Borces — A evolugao
do concreto vem ampliando seu
campo de aplicagao continuamente.
Lembro-me de um caso antigo

de uma ponte de grande vao em
estrutura metdlica, da década de
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50 na Alemanha, que teve de ser
duplicada na década de 70, e a
segunda ponte construida na década
de 70 foi idéntica a primeira, com

a diferenca de ser de concreto,
evidenciando a enorme evolugédo do
material. Esse processo continua
com 0s concretos de alta resisténcia,
cujas aplicagdes em pontes tém sido
feitas em carater experimental, com
0s devidos cuidados e respectivos
acompanhamentos de desempenho.
O avanco da tecnologia do

material, se, por um lado, amplia
sua aplicagao, por outro lado,
demanda um avango equivalente
dos seus aplicadores, N0 NOSsSO
caso, projetistas e construtores, na
capacitacéo para aplicagdo do novo
material com seguranca e qualidade.
Do meu ponto de vista, ha
necessidade de se melhorar a
qualidade dos projetos de maneira
geral, voltando-se a valorizar a
engenharia de projetos, estrangulada
por péssimos critérios de
contratacao e por clientes totalmente
empobrecidos tecnicamente.

Mas o setor de construgao esta hoje,
a meu ver, em pior situacao, sujeito de
forma ainda mais severa aos pre¢os
minimos, tendo, ja ha muitos anos,
desmontado suas areas técnicas e
concentrado seus esfor¢os nos seus
gerentes de contratos e comerciais.
Essa falta de engenheiros experientes
de obra deixa a execug¢ao nas maos
dos encarregados, que, por melhor

que sejam, ndo conseguem atuar
como a engenharia de obra. Como
consequéncia, o risco de falhas
aumenta significativamente. Talvez
aqui caiba uma parceria do setor da
construgdo com o de projeto para
atenuar essa deficiéncia, da mesma

maneira que ja se tornou procedimento

de rotina a contratagédo do Controle
da Qualidade do Projeto (CQP) pela
Construtora.

Em sintese, quero dizer que a
evolugéo do concreto certamente
melhorara o desempenho estrutural
e a durabilidade das pontes, porém
€ na qualidade da aplicacao que se
conseguirdo os melhores ganhos.

— A MAUBERTEC PARTICIPOU
DO PROJETO E DA EXECUGAO DO TRECHO
SUL E ESTA ENVOLVIDA NO TRECHO LESTE
po RoboaNeL Mario Covas. O QuE PODE
SER DITO SOBRE O PROJETO E A EXECUGAO
DESSES TRECHOS QUANTO A QUALIDADE
CONSTRUTIVA E QUANTO AO IMPACTO
AMBIENTAL DA OBRA?

— No trecho

Leste so participamos do Projeto
Basico, ja que o Projeto Executivo foi
transferido para a Concessionaria. No
momento, estamos participando do
Trecho Norte.
A Dersa, no que se refere a projeto,
€ um cliente bastante exigente e
extremamente preocupado com
a qualidade das solugdes e dos
respectivos impactos sobre o
meio ambiente.

No que tange a obra, os problemas
de qualidade ja foram abordados nas
outras perguntas. O carater geral dos
comentarios também se aplica ao
Rodoanel.

— QuAIS 0S BENEFICIOS
DA APLICAGAO DA TECNOLOGIA BIM As
OBRAS DE ARTE EM TERMOS DE PROJETO,
CONSTRUGAO, OPERAGAO E MANUTENGAO?

—Na area

de projetos ha uma forte tendéncia
do uso da modelagem da obra em
3D e, a partir do modelo, de se
fazerem as analises estaticas e o
dimensionamento. Essa tendéncia
se verifica mais fortemente nos
casos de obras mais complexas, em
que a analise do comportamento
da estrutura foge dos padrdes de
simulag&o mais tradicionais.
Os beneficios da tecnologia se
traduzem na andlise mais acurada
das solicitacoes as quais a estrutura
estara submetida, com a possibilidade
de caminhar ao longo da obra
identificando eventuais incorrecdes nas
formas ou interferéncias dos cabos
com as formas, ou entre si.
A modelagem permite uma anélise
visual e estética acurada da ponte,
inclusive com a inser¢ao do entorno,
0 que ajuda muito nas analises e
aprovagdes ambientais, referentes
ao impacto de vizinhanga. A anélise
de alteracdes de projeto fica muito
facilitada. H& duas obras em
execugao sobre o rio Pinheiros,
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cujo cliente final é a Prefeitura de
Sao Paulo, através da SPObras.
Sao obras de geometria bastante
curva e configuragdo complexa,
que foram totalmente modeladas
para as analises estaticas e para o
dimensionamento, e também para
subsidiar as aprovagdes ambientais.
No que tange a construcao, as
vantagens se traduzem na facilidade
de se fazer o planejamento da

obra e a simulagao virtual da
construcao para varias alternativas,
€ 0 acompanhamento da execugao
sobre o modelo 3D. Como todas as
informacdes de projeto e da execucao
estao associadas aos componentes
da obra com total rastreabilidade,

as atividades de operacgao e
manutencao terdo todas as condicdes
extremamente facilitadas, para a
aplicagao de suas politicas, utilizando,
em continuidade, o mesmo “software”,
apenas agregando mais informacodes
relativas as suas atuagoes.

Dentro em breve todos 0os novos
empreendimentos estardo sendo
desenvolvidos em 3D com a
tecnologia BIM e gerenciados no

seu Ciclo de Vida por um sistema

com caracteristicas analogas as do
Mauberman, numa sequéncia em que
0 proprietario, antes de iniciar seu
empreendimento, escolhera o sistema
que fara a gestédo do Empreendimento,
0 qual sera disponibilizado para

Viaduto km 32 da Rodovia Anhanguera

CREDITO: CONSTRUTORA AZEVEDO E TRAVASSOS

DENTRO €M BREVE TODOS 0S NOVOS EMPREENDIMENTOS
ESTARAO SENDO DESENVOLVIDOS €M 3D COM A TECNOLOGIA
BIM € GERENCIADOS NO S€EU CICLO DE VIDA POR UM SISTEMA

COM CARACTERISTICAS ANALOGAS AS DO MAUBERMAN

0s seus contratados ou para a

gerenciadora, para que realizem

a alimentacdo dos dados e das

informacdes nas diferentes fases.

Nestas condigbes, o proprietario

podera acompanhar no modelo 3D

todas as fases da obra, a partir do
planejamento da construgéo, até as
fases de manutencgéo e operagao,
virtualmente.

Os beneficios dessa tecnologia sao

imensos e podemos citar alguns deles,

além dos ja mencionados:

P A representagdo, a simulacéo e
a visualizagéo em 3D facilitam a
compreensao e a interlocucéo
entre os intervenientes
nas diferentes fases do
empreendimento, agilizando os
processos de deciséo, evitando
equivocos, além de permitir a facil
identificacao de conflitos fisicos
entre 0s componentes;

» A alimentagéo do sistema de
gestao escolhido, a partir do inicio
do empreendimento, garantira a
rastreabilidade e a integralidade
de dados e informagdes de todos
0s ativos sem custos adicionais, ja
que esta incorporada ao processo;
nao ha interfaces;

» Disponibilidade imediata da histéria
de vida do ativo a um simples
“click” sobre 0 ativo no modelo 3D;

P Planejamento, programagao e
controle de custos das Ordens
de Servigo (OS) facilitados, e com
visualizag&o espacial nos diversos
ambientes;
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P Com a aplicagdo do conceito
da Gestao Integral, melhoria na
disponibilidade e na confiabilidade;

P Redugéo dos custos de
manutengao;

P Possibilidade permanente de
melhora continua a partir dos
histéricos facilmente disponiveis.

IBRACON — QUAL E SUA AVALIAGAO DO
PAPEL DE ENTIDADES TECNICAS PARA O
SETOR NACIONAL DA CONSTRUGAO?
Luciano AFonso BoRGges — As
entidades técnicas séo importantes

Para construir

seus projetos mais
importantes, conte

com a forga do vergalhao
Gerdau GG 50.

A forga da transformacgao. &

Shis
Bt

agentes no desenvolvimento do setor
nacional da construgéo. Sinto que

0 pais carece de um planejamento
estratégico de curto, médio e longo
prazo, voltado para o fortalecimento
da engenharia e de seus atores, com
metas de capacitagdo, melhoria de
desempenho, avango tecnolégico,
introdugéo de tecnologias novas e
de pesquisa, no qual as entidades
técnicas poderiam desempenhar
papel relevante. Nesse contexto, a
proposta do ATE se insere como
agente estimulador da melhoria

O ago da Gerdau tem a forga da transformacao.

Aqualidade da sua obra comega pela estrutura. Por isso, conte com a forga do vergalhdo
Gerdau GG 50. Com ele, vocé tem a resisténcia que sua construgdo precisa, além
de toda a confianga de uma marca que vocé ja conhece. Vergalhédo é Gerdau GG 50.

= o= Baixe o aplicativo Gerdau Produtos
|D retlke I e conhega nosso catalogo completo.

SINTO QUE O PAIS CARECE DE UM PLANEJAMENTO
ESTRATEGICO, VOLTADO PARA O FORTALECIMENTO DA
ENGENHARIA € D€ SEUS ATORES, NO QUAL AS ENTIDADES
TECNICAS PODERIAM DESEMPENHAR PAPEL RELEVANTE

continua dos empreendimentos, da
engenharia e do desenvolvimento
tecnolégico do setor nacional da
construgéo. Para isso € fundamental
gue haja um governo que
compreenda o valor e a necessidade
dessas acoes.

IBRACON = O QUE GOSTA DE FAZER EM
SEU TEMPO LIVRE?

Luciano ArFonso Borces — No meu
tempo livre gosto de ler periddicos,
livros técnicos e livros voltados ao
desenvolvimento humano. ®

A
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57 Congresso
Brasileiro do

CONCR TO

Bonito*MS*

Mesa da Solenidade de Abertura do 57° CBC, composta por: Roger Benites (Senai MS), Augusto Carlos Pedreira de Freitas
(presidente da Abece), Sandra Bertocini (IBRACON), Josmail Rodrigues (vice-prefeito de Bonito), Tulio Bittencourt (presidente
do IBRACON), Luiz Prado (IBRACON), Joao Onofre Pereira Pinto (UFMS) e Dirson Artur Freitag (Presidente Crea-MS)

Congresso discute o futuro
do concreto para
a sustentabilidade

cadeia produtiva do con-
creto reuniu-se na encan-
tadora cidade de Bonito, de
27 a 30 de outubro, para conhecer e
debater as pesquisas, as tecnologias,
0s sistemas construtivos e as inova-
¢oes relacionados com o concreto no

57° Congresso Brasileiro do Concreto.

Realizado pelo Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), o evento técnico-
-cientifico trouxe para o estado de Mato
Grosso do Sul 708 pesquisadores, pro-
fissionais, empresarios e estudantes, vin-
dos de todas as regides do Brasil e do

exterior e inscritos no Congresso, além
de pelo menos outros 200 acompanhan-
tes e colaboradores.

“Sempre quis trazer o Congresso
Brasileiro do Concreto para o-estado
de Mato Grosso do Sul pelo simples
motivo de motivar as pessoas para o

BANCO DE IMAGENS DO IBRACON. FOTOGRAFO: MARCO PIMENTEL
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conhecimento”, externou a diretora regio-
nal do IBRACON na solenidade de aber-
tura do 57° CBC, Profa. Sandra Regina
Bertocini. Na ocasi&o, que contou com a

presenca do vice-prefeito de Bonito, Jos-
mail Rodrigues, do presidente da Associa-
¢&o Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural (Abece), Eng. Augusto Carlos
Pedreira de Freitas, do presidente do Con-
selho Regional de Engenharia e Agrono-
mia do estado (CREA-MS), Eng. Dirson
Artur Freitag, do presidente da Fundagao
de Apoio ao Desenvolvimento do Ensi-
no, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
do Sul (Fundect), Prof. Marcelo Augusto
Santos Turine, e do diretor da Faculdade
de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo
e Geografia da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS), Prof. Joao
Onofre Pereira Pinto, foram homenagea-
dos os profissionais de destaque do ano e
as melhores disserta¢des de mestrado no
campo da pesquisa sobre o concreto (veja
matéria nesta edicao). “Agradeco o IBRA-
CON por honrar-me com o Prémio Oscar
Niemeyer Soares Filho. Compartilho este
prémio com amigos e engenheiros cola-
boradores por tornar a criacdo da Arqui-
tetura e do Urbanismo com a Engenharia,
indivisive!l”, foi a dedicatdria feita pelo ar-
quiteto premiado Nadir Mezerani quando
da entrega de seu Prémio.

PROGRAMAGAO TECNICO-

CIENTIFICA VARIADA

Nesta edicdo do evento, que é reali-
zado anualmente, houve a apresentacao
de 623 trabalhos nas sessdes cientfficas,
distribuidos entre os temas gestéo e nor-
malizagao (18), materiais e propriedades
(259), projetos de estruturas (59), métodos
construtivos (19), andlise estrutural (94),
materiais e produtos especificos (38), sis-

temas construtivos especificos (15) e sus-
tentabilidade (72), e entre os simpdsios de
Estrutura de Fundagoes (19), Durabilidade
das Estruturas de Concreto (13) e Mode-
lagem Computacional do Concreto (17).
“A estrutura de fundacgdes é um as-
sunto de fronteira, que envolve a andlise
estrutural e a andlise geotécnica concomi-
tantemente. Por sua interdisciplinaridade
é tema muito dificil de ser implementado
nos cursos de graduagéo das faculdades
de engenharia do pais. Razao pela qual
optamos por trazé-lo para ser debatido
em eventos técnicos, primeiramente num
evento da Universidade Catdlica de Recife
e, agora, no Congresso Brasileiro do Con-
creto”, justificou o0 coordenador do Sim-
posio de Estruturas de Fundacgoes, Prof.
Romilde Aimeida, para completar: “por
ser um assunto de fronteira, ele acaba por
agregar nas discussdes engenheiros e ge-
otécnicos, contribuindo, assim, para es-
treitar relacionamentos entre as entidades
do setor construtivo, uma das metas da
gestao do presidente do IBRACON, Prof.

3 )
-
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Tulio Bittencourt”. Os assuntos destaca-
dos por ele no Simpdsio foram os proble-
mas relacionados com os blocos de coro-
amento, com estacas metélicas e com as
obras de contencéo, que, na sua opinido,
tiveram um bom grau de compreensao da
relacdo entre o solo e a estrutura. O Sim-
pdsio teve o apoio institucional da Asso-
ciacao Brasileira de Mecanica de Solos e
Engenharia Geotécnica (ABMS), da Coor-
denacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (Capes) e do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPQ).

Por sua vez, outros 20 trabalhos
técnico-cientificos foram debatidos na 3°
Conferéncia Internacional em Melhores
Praticas para Pavimentos de Concreto,
evento realizado paralelamente ao 57°
CBC. A 3 Conferéncia teve como foco
0s desafios para o futuro dos pavimentos
de concreto sustentaveis, trazendo para
discussé@o como sua aplicagéo pode re-
duzir as ilhas de calor nos grandes centros
urbanos, contribuir para a captura de gas

Congressistas prestigiaram os trabalhos técnico-cientificos apresentados nas

SessOEes posteres
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Palestrantes Lars Kraft, Anne Beeldens, Lev Khazanovich € Luc Rens debateram
com publico presente numa das sessoes da Conferéncia Internacional em
Melhores Praticas para Pavimentos de Concreto

carbbnico, minimizar o ruido provenien-
te do trafego de veiculos, proporcionar o
armazenamento e reutilizagéo de agua da
chuva e ser totalmente reciclavel, entre ou-
tros temas. Dois tipos de pavimentos de
concreto foram destaque na Conferéncia:
0s pavimentos permeaveis (drenantes) e
0S pavimentos continuamente armados.
“A aplicagdo de pavimentos permeaveis
e de pavimentos continuamente armados
n3ao é ainda usual no Brasil. Por isso, € téo
importante a conscientizagao dos 6rgaos
reguladores e da comunidade em geral so-
bre suas vantagens a curto e longo prazo.
Este papel foi cumprido pela Conferéncia,
que trouxe palestrantes com larga expe-
riéncia em pavimentos de concreto con-
vencionais, permeaveis € continuamente
armados”, esclareceu uma das coorde-
nadoras da Conferéncia, a pesquisadora
Andrea Severi, da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, que realizou o
evento conjuntamente com o IBRACON.
A Conferéncia teve o apoio institucional

da Capes e do CNPq e contou com a co-
laboragao da European Concrete Paving
Association (Eupave) e da Federal Aviation
Administration (FAA).

“Fiquei impressionada com os bons
trabalhos de pesquisas apresentados

pelas escolas técnicas, faculdades e uni-
versidade. E importante que esses resul-
tados e essas ideias vindas dos institutos
de pesquisa e universidades cheguem
aos profissionais envolvidos diretamente
com o projeto, a especificagao e constru-
¢éo das estruturas de concreto”, avaliou
Jussara Tanesi, palestrante no evento.
“Além disso, vi que 0 congresso congre-
ga os estudantes, sendo um importante
meio para prepara¢do das novas gera-
¢Oes para o conceito de sustentabilidade
e para fomentar seu interesse pela pes-
quisa”, completou.

Primando pela bandeira do even-
to — O futuro do concreto para a sus-
tentabilidade nas construgdes — tanto
a Conferéncia Internacional quanto os
Simposios Tematicos convidaram pales-
trantes que tém desenvolvido pesquisas
de ponta sobre a sustentabilidade do
concreto, destacando-se:

» Anne Beeldens, pesquisadora da

Belgium Road Research Centre e

professora da KULeuven, na Bélgi-

A Prof2 Carmen Andrade questionando o Prof. Lambert Houben (no detalhe)
sobre item de sua palestra nas Conferéncias Plenarias
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ca, mostrou como a legislagéo pode
favorecer a aplicacéo e dissemina-
¢ao de pavimentos permeaveis de
concreto, um dos temas de desta-
que na programacao;
Andrade,

do reconhecido Instituto de Cién-

P Carmen pesquisadora
cias da Construgcdo “Eduardo Tor-
roja”, da Espanha, abordou a pre-
dicdo da vida utl das estruturas
de concreto com base em modelos
tedricos-matematicos centrados nos
estudos de corroséo das armaduras
(veja matéria nesta edicao);

P Luc Rens, diretor executivo da Asso-
ciacéo Europeia de Pavimentos de
Concreto (Eupave) e consultor em
pavimentos de concreto na Federa-
¢éo Belga da Industria de Cimento
(Febelcem), apontou como as poli-
ticas de sustentabilidade na Europa
constituem desafios € ao mesmo
tempo oportunidades para os pavi-
mentos de concreto;

P Mang Tia, professor da Universida-
de da Fldrida, nos Estados Unidos,
abordou como garantir uma vida util
longa aos pavimentos de concreto,
tornando-os solugdes sustentaveis
no setor construtivo;

P> Odd Gjory, professor da Universidade
Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia,
expds os requisitos de projeto para du-
rabilidade e os métodos de certificacéo
da qualidade das estruturas de concre-
to em ambientes de severa agressivida-
de (veja matéria nesta edicéo).

“A busca pela maior durabilidade é
um objetivo de toda cadeia da constru-
¢&o porgue se entendeu que ela pode
contribuir efetivamente para a sustentabi-
lidade. Se dobrarmos a durabilidade das
obras, seu impacto no meio ambiente

sera proporcionalmente menor”, comen-

tou o coordenador do Il Simpdsio de Du-

rabilidade das Estruturas de Concreto,

Prof. Enio Pazini.

Outros temas de relevo em termos de
pesquisa, desenvolvimento e inovagao
relacionados ao concreto foram apresen-
tados nas conferéncias plendrias:

P Jussara Tanesi, representando o
American Concrete Institute(ACl) e
pesquisadora no Turner-Fairbank Hi-
ghway Research Center, nos Estados
Unidos, discorreu se ja chegamos a
sustentabilidade da infraestrutura de
concreto (veja matéria);

b Liv
Washington State University, dos Es-

Haselbach, professora da
tados Unidos, mostrou seu entusias-
mo em relagéo aos pavimentos per-
meaveis de concreto (veja matéria);

P Lambert Houben, professor da Defit
University of Technology, na Holanda,
apresentou algumas das praticas ino-
vadoras em tecnologia do concreto
(veja matéria);

P Javier Oliver, pesquisador no
International Center for Numerical
Methods in Engineering (Cimne) e
professor na Universidade Técnica
da Catalunha, na Espanha, exp6s as
tendéncias passadas, presentes e fu-
turas na modelagem computacional
da fissuragao no concreto;

P Gianluca Cusatis, professor na
Northwestern University, nos Estados
Unidos, tratou da da modelagem do
envelnecimento e deterioragéo das
estruturas de concreto;

p John  Bolander, professor da
University of California, em Davis, nos
Estados Unidos, abordou a modela-
gem dos compdsitos cimenticios re-
forgados com fibras.

v -
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Prof. John Bolander em sua
apresentacao no evento

Oliver, Cusatis e Bolander integra-
ram também o Simpdsio sobre Mo-
delagem Computacional do Concreto
e das Estruturas de Concreto (veja
matéria), como palestrantes convida-
dos, que teve o objetivo de discutir as
novas técnicas numéricas e as abor-
dagens mecanicas para modelagem
do comportamento do concreto e das
estruturas de concreto, tendo em vista
0S Novos materiais associados ao con-
creto (fiboras metalicas, fibras de poli-
propileno, aditivos e adicbes etc.) e a
maior complexidade das estruturas de
concreto (em termos de concepgdes
estruturais possibilitadas pelo uso dos
computadores).

ATIVIDADES D€ DIVULGA(;AO

€ RELACIONAMENTO

Por ser um evento que relne a cada
ano os profissionais da cadeia da cons-
trucdo de todo o pais e do exterior, as
edicbes do Congresso Brasileiro do
Concreto s&o a oportunidade para amigos
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Pavimentos drenantes de
concreto como solucoes para
problemas ambientais urbanos

s efeitos da impermea-

bilizacdo dos solos nos

centros urbanos, como
as ‘ilhas de calor’ e as inundacgoes,
sdo problemas ambientais que po-
derdo, no futuro, ser contidos ou
pelos
drenantes. Uma das solu¢cdes mais
promissoras neste campo sdo 0s

solucionados pavimentos

pavimentos feitos com concreto
permeavel, por possibilitar a infil-
tracdo das aguas das chuvas, dimi-
nuindo seu fluxo superficial.

Liv Haselbach, professora do
Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Estadual

de Washington, nos Estados Unidos,

apresentou aos congressistas do 57°
Congresso Brasileiro do Concreto as
caracteristicas de projeto, execugao
e manutencdo desses pavimentos
drenantes de concreto.

Abordando os pavimentos dre-
nantes de concreto como um sis-
tema, Haselbach os caracterizou
como possuindo uma superficie per-
meavel, um reservatorio subterraneo
para armazenagem da agua e filtros
para remoc¢ao de poluentes. Em re-
lac&o ao projeto desses pavimentos,
O primeiro pardmetro a ser conside-
rado em seu dimensionamento diz
respeito a espessura da camada de
base granular sobre a qual se as-

Profa Liv Haselbach em sua apresentacao nas Conferéncias Plenarias do 57° CBC

sentara o revestimento em concreto
permeavel. Esse dimensionamento
deve considerar as cargas as quais
a estrutura estara submetida, as
caracteristicas de suporte do su-
bleito e também o volume de agua
previsto para armazenamento €, no
caso dos paises de clima tempe-
rado, como os Estados Unidos, a
resisténcia ao gelo e degelo reque-
rida do sistema. Para o caso des-
ses pavimentos serem construidos
em declives acentuados, devem ser
previstas barreiras impermeaveis na
base granular, no sentido de conter
a rapidez do fluxo de agua, evitando
o transbordamento.

O que caracteriza a permeabilida-
de do concreto do pavimento é sua
dosagem. S&o usados agregados
graudos, materiais cimenticios, aditi-
VOS € agua na fabricagdo desse con-
creto drenante. Nao é usada areia de
qualquer tipo. Para que a argamassa
envolva os agregados de tal modo
que fique aderida a eles quando da
mistura e langcamento do concreto,
deve haver um rigoroso controle da
relagdo agua/cimento da mistura.
Com essa composigado e cuidado, o
resultado sera um concreto com zo-
nas de transicdo em sua superficie,

COM pPOros € macroporos interco-
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nectados permitindo a percolacéo da
agua. Segundo a pesquisadora, 0s
concretos drenantes tém se caracte-
rizado por uma porosidade que varia
de 13% a 40%, sendo recomendavel
que figuem entre 20% a 25%, e por
uma resisténcia a compressao que
vai de 7 a 20 Mpa.

A sequéncia executiva do re-
vestimento em concreto permeavel
é: langcamento de toda a espessu-
ra em uma Unica camada, evitan-
do que fique compactado no meio,
caso fosse langado em duas etapas;
compactagcdo com rolos lisos nao
vibratérios para dar o acabamento
superficial; e cura Umida com man-
ta para evitar a perda excessiva de
agua durante sete dias.

Com relagédo a sua manutencéo,
devem ser tomadas algumas medi-
das preventivas, tais como:

Durante sua construcéo, sua pro-

tegcdo contra os sedimentos soltos

da obra;

Durante seu uso, sua protecao

contra poeira, neve, folhas e lixo

acumulados.

Para isso, uma solugao é o em-
prego de jatos de agua pressuriza-
das, que possibilitam a remocdo da
sujeira que bloqueia os dutos inter-
conectados do concreto gue levam
a agua para o reservatorio.

Por fim, Haselbach expbs uma
pesquisa realizada por ela, conjunta-
mente com alguns pesquisadores da
Universidade Federal do Rio Grande

Bonito°MS-+2015

do Sul (UFRGS), na qual foram avalia-
das as propriedades de um concreto
drenantel composto com agregado
baséltico local, caracterizado por
possuir uma grande quantidade de
finos e por ter a forma lamelar, que,
em principio, poderiam impedir a po-
rosidade no concreto. Foram prepa-
rados corpos de prova cilindricos e
na forma de blocos, e realizados os
testes de infiltracéo (ISO 17785-1 em
preparacao) e de avaliagao do conte-
udo de vazios no concreto drenante
endurecido (ASTMc1754). Os resul-
tados apresentados foram conside-
rados pela pesquisadora como bons
indicadores do desempenho do con-
creto drenante feito com componen-

tes locais.

Durabilidade do Concreto

LIVRO

Bases cientificas para a formulagao de concretos

duraveis de acordo com o ambiente

Ed. JEAN-PIERRE OLLIVIER ¢ ANGELIQUE VICHOT
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Praticas inovadoras na
€uropa relacionadas a
tecnologia do concreto

pesquisador Lambert Hou-

ben, da Universidade de

Tecnologia de Delft, na Ho-
landa, trouxe para os congressistas do
57° Congresso Brasileiro do Concreto
as pesquisas que vém sendo feitas no
Laboratorio de Micromecanica (Micro-
lab) daquela universidade, chefiada por
seu colega, Prof. Erik Schlangen.

O Microlab tem concentrado seus
testes na fratura do concreto em diver-
sas escalas, em nivel macroscopico e
microscopico. Para entender o compor-
tamento da fratura do concreto e, prin-
cipalmente, para estudar meios para
controla-la, o Laboratério tem realizado
testes em diversos tipos de concreto,
sendo o concreto ductil reforgado com
fibras um deles. As fibras, de variados
tamanhos, formas e composicdes s&o
adicionadas ao concreto para principal-
mente reduzir a largura das fissuras no
material, mas também para aumentar
sua resisténcia e a energia necessaria
para a fratura. Enquanto as microfibras
s&o usadas para impedir as microfis-
suras, mas fibras s&o aplicadas para
prevenir que as fissuras continuem se
alargando. Os estudos tém mostrado
que as fibras aumentam a capacidade
de impacto do material, sua resisténcia
a fratura, sua ductilidade e sua dura-
bilidade, esta justamente em raz&o de

Prof. Lambert Houben em sua palestra no 57° CBC

impedir fissuras e diminuir as microfis-
suras. Em um dos testes realizados no
Microlab, foi avaliado o comportamento
estrutural de uma pasta de cimento do-
sada com diferentes percentagens de
nanotubos de carbono (CNT) em rela-
¢a8o a massa. Os resultados mostram

um incremento significativo da car-
ga necessaria para a fratura da pasta
(Figura 1).

O maior problema no uso de fi-
bras nos materiais cimenticios tem sido
obter uma distribuigéo uniforme e ho-
mogénea das fibras no material com o
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aumento de sua taxa de incorporagéo.
O uso de microscopia tem revelado a
formacgao de aglomerados de fibras nas
diferentes escalas consideradas. Outro
problema é o alto custo das fibras de
vidro, carbono, metélicas e poliméricas,
que, para o pesquisador, pode ser con-
tornado com o uso de fibras naturais,
como as fibras de bambu, coco, ma-
deira, bagaco de cana e sisal, que tem
apresentando boas propriedades me-
céanicas nos testes realizados.

Recentemente as fibras tém sido
usadas no desenvolvimento de com-
positos cimenticios com altissima re-
sisténcia a tenséo (‘strain hardening
cementitius composites’, na denomi-
nagao em inglés). Por suas excelentes
propriedades de flexibilidade, ductilida-
de, de controle da largura das fissuras e
de maior protecédo das armaduras, es-
ses compositos tém sido usados prin-
cipalmente como materiais de reparos,
em fissuras de barragens ou em juntas
de pontes, por exemplo.

Houben apresentou outros mate-
riais construtivos com enorme poten-
cial de aplicacado no futuro por suas
propriedades e desempenho quanto a
durabilidade e sustentabilidade, enqua-
drados como compdsitos cimenticios
engenheirados (ECC):

Concreto  geopolimero:  concre-
to que néo usa cimento portland,
substituindo-o por aglomerantes
ricos em silica e alumina, como cin-
zas volantes e metacaulim — este
tipo de material foi usado no Aero-
porto de Brisbane e na construcao
do prédio do-Instituto Global de
Mudanca, na Australia;
Microconcreto autolimpante: usan-
do em sua ‘formulacao particulas

de didxido de titanio, que, além de
acelerar as reagcdes de hidratacao
do cimento, melhorar a resistén-
cia a compressao e a resisténcia a
abrasdo, contribuem, por meio de
reagOes quimicas com o gas carbd-
nico da atmosfera, na presenca de
luz solar, para sua reducao, ao mes-
mo tempo que, como produtos da
reagcéo, fazem a limpeza da sujeira
e dos contaminantes depositados
sobre o concreto — 0 exemplo mais
famoso é a Igreja “Dives in Miseri-
cordia”, em Roma;

Concreto de poés-reativos: evolugéo
do concreto de alto desempenho,
este concreto possui uma dosagem
(agregados com dimensao maxima
de 3 mm, densidade de empaco-
tamento otimizada, baixa relacdo
agua/materiais que
possibilita uma alta homogeneida-
de do compdsito e, consequente-
mente, maior resisténcia mecanica

cimenticios)

e maior durabilidade — foi usado no
Parque Oceanografico de Valéncia,
na Espanha, na ponte estaiada so-

[
Bonito°*MS-+2015

bre o Rio Elbe, na Republica Tche-
ca, e no Estadio Jean Bouin, na
Franca, entre outros locais;
Concreto autocicatrizante: concreto
que, usando variadas metodologias
(como bactérias encapsuladas na
matriz cimenticia que, na presenca
de agua, se multiplicam e produzem
minerais, que promovem a cicatriza-
¢ao das fissuras), consegue reparar
as fissuras ocorridas em seu interior
(fissuras menores do que 0,2 mm)
€, Com isso, previne o0 ingressos de
agentes agressivos e agua, € im-
pede o vazamento em estruturas
como tuneis e tanques de armaze-
namento (testes sao realizados para
medir a queda no fluxo de agua
através das estruturas de retencao
de concreto).

O pesquisador concluiu sua apre-
sentagdo expondo os motivos para a
baixa aplicagdo atual dos compdsitos
cimenticios engenheirados: altos cus-
tos, auséncia de normas e pouca expe-
riéncia para seu uso, altos riscos envol-
vidos e baixa disponibilidade. ¢
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Congressistas visitaram estandes na Xl Feira Brasileira das Construcées em Concreto

se reencontrarem e para os profissionais
trocarem ideias e experiéncias, em espe-
cial vale destacar a interagéo entre nova
geracao de futuros engenheiros civis € 0s
veteranos na area de Engenharia e Arqui-
tetura, como o Eng. Augusto Carlos de
Vasconcelos, “autoridade méxima brasi-
leira sobre o concreto”, nas palavras do
presidente do IBRACON, Prof. Tulio Bit-
tencourt, na solenidade de abertura, e re-
conhecido por seus projetos, licdes e livros

€ng?® Luana Sheifer, da Votorantim
Cimentos, em sua apresentacao no
Seminario de Novas Tecnologias

sobre o concreto, e 0 Arg. Ruy Ohtake,
que dispensa apresentacdes, por conci-
liar arquitetonicamente a estética ousada
e 0 concreto em suas obras. Vasconcelos
e Ohtake participaram ativamente do 57°
Congresso Brasileiro do Concreto, assis-
tindo palestras, orientando os estudantes
nos Concursos Técnicos do IBRACON e
interagindo com os profissionais na Xl Fei-
ra Brasileira das Construcdes em Concre-
to (Feibracon) e nos coquetéis e jantares
oferecidos durante o evento.

A Xl Feibracon contou com 24 em-

presas e entidades patrocinadoras e
expositoras, trazendo as novidades em
termos de produtos e servigos para o se-
tor construtivo brasileiro, estreitando re-
lacionamentos com seus clientes e com
0s profissionais do setor vindo de todas
as regides do pais, e marcando presencga
com sua marca frente aos futuros profis-
sionais, estudantes de engenharia civil,
arquitetura e tecnologia. As empresas
patrocinadoras puderam ainda apresen-
tar seus trabalhos técnico-comerciais no
Seminario de Novas Tecnologias, espaco

Competidores nos Concursos Estudantis posando para foto com o Prof. Augusto
Carlos Vasconcelos (centro, embaixo, com braco levantado)
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destinado a divulgacao técnica de seus

produtos e servicos. “Os empresarios
que investem e apoiam hoje as ativida-
des dos Congressos do IBRACON se-
rao recompensados a médio e longo
prazo, pois sua mensagem institucional
e seu nome ficarao gravados nagueles
que constituem os chamados formado-
res de opiniao”, comentou o diretor de
publicagbes e divulgagdes técnicas do
IBRACON, Prof. Paulo Helene.

Os concursos técnicos realizados
nesta edicao do Congresso foram o 22°
Aparato de Protegéo do Ovo (APO), o
12° Concrebol, 0 8° Ousadia e 0 2° Con-
creto Colorido de Alta Resisténcia (Co-
car). As competicdes aconteceram na
Arena do Concreto, patrocinada pelas
empresas Cimento Nacional e Viapol,
com seus equipamentos cedidos pela
empresa Instron/Emic. A premiagcéo
das equipes vencedoras aconteceu no
Jantar de Confraternizacéo (veja maté-
ria). O projeto vencedor do Concurso
Qusadia (veja artigo nesta edicao), que
desafiou os estudantes de engenharia
civil e arquitetura a projetar um Portal de
Entrada para a cidade de Bonito, pode
ser viabilizado pela Prefeitura segundo
0 vice-prefeito, Josmail Rodrigues. Por
iss0, nas palavras da diretora regional,
Sandra Bertocini, “este pode ser o maior
legado deixado pelo 57° Congresso Bra-
sileiro do Concreto para a regiao”.

Foram também realizados durante
0 evento:

Cursos de atualizagdo profissional

do Programa Master PEC (Mes-

tre em Producédo de Estruturas de

Concreto), programa de -disciplinas

do IBRACON que visa a difusdo do

conhecimento em projeto, materiais,
controle tecnolégico, produgéo, ins-

e
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Congressista consultando o Prof. Odd Gjorv no langamento de seu livro

no Congresso

pecao, diagnodstico, protecao e reabi-
litacdo de estruturas de concreto: Es-
truturas pré-fabricadas de concreto;
Projeto de lajes em concreto armado
e protendido; e Estado da Arte em
corrosao de armaduras (curso con-
junto com a RILEM).

Lancamentos de livros técnicos:
ABNT NBR 6118 Comentarios e
Exemplos de Aplicacdo; Pratica Re-
IBRACON  Concreto
Autoadensavel, Sistemas de Férmas

comendada

para Edificios e Projeto de Durabili-
dade de Estruturas de Concreto em
Ambientes de Severa Agressividade;

Visita técnica a fabrica de cimento da
Intercement em Bodoguena, cidade
proxima a Bonito;

Assembleia Geral dos associados ao
IBRACON, onde foi comunicado e
aprovado os trabalhos da apuragéo
de votos para o Conselho Diretor do
Instituto para a gestao 2015-2017
(veja matéria).

“A presenca dos renomados pes-
quisadores Odd Gjorv € Carmen Andra-
de, cujas conferéncias fizeram as salas
transbordar de congressistas, reforcou
a importancia desse Congresso que reu-
niu importantes pesquisadores e profis-
sionais do setor construtivo, brasileiros
e estrangeiros. Além disso, a Arena dos
Concursos pode contar com as presen-
¢as de celebridades do setor, como o
Arg. Ruy Ohtake, que agraciou os alunos
com palavras de &nimo € incentivo, para-
benizando o IBRACON pela iniciativa no
desenvolvimento de concursos estudan-
tis. Ressalta-se 0 sucesso do primeiro
jantar destinado a engenheirandos, onde
ocorreu também a festa de aniversario
e a homenagem aos 93 anos do Nosso
querido guru Prof. Augusto Carlos de
Vasconcelos, um verdadeiro exemplo de
vigor, determinag&o, entusiasmo e com-
peténcia”, avaliou a Coordenadora de
Atividades Estudantis, Jéssika Pacheco,
da PhD Engenharia.
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Infraestrutura sustentavel

de concreto:

57° Congresso Brasileiro
do Concreto, realizado em
Bonito, de 27 a 30 de ou-
tubro, empunhou a bandeira do futuro
do concreto para a sustentabilidade nas
construgdes. Abrindo as conferéncias
plenéarias,
com pesquisadores de importantes ins-
titutos e centros de pesquisa ho mundo,

verdadeiras  aulas-magnas

Jussara Tanesi, pesquisadora e gerente
de projetos no Turner-Fairbank Highway
Research Center (TFHRC), centro nacio-
nal de pesquisa do governo dos Estados
Unidos, que assessora a Agéncia dos
Transportes daquele pais (Federal Hi-
ghway Administration), apresentou uma
vis@o geral das iniciativas sustentéveis
do ACI (American Concrete Institute) e
de outras instituicdes americanas nos Ul-
timos anos. Além disso, ela apontou as
duas vias principais pelas quais a sus-
tentabilidade vem sendo buscada nas
pesquisas do TFHRC: pela diminuicao
do conteudo de cimento Portland (ou
melhor, do clinker) no concreto e pelo
aumento da durabilidade das estruturas
de concreto.

A diminuicao do consumo de clinker
no concreto € alcancada pela substitui-
cdo do cimento por cinzas volantes,
subprodutos da queima do carvao mi-
neral nas industrias termelétricas. Com
a substituicdo, aproveita-se um sub-
produto de uma industria, que de outra
forma, seria langado na atmosfera na
forma de particulas poluidoras, e usa-

chegamos lar

Pesquisadora Jussara Tanesi durante sua apresentacao

-se menos clinker, produto que em sua
producao mundial tem sido responsa-
vel por quase 6% das emissdes de gas
carbbnico, principal gas responsavel
pelo efeito estufa e pelas mudancas
climaticas. No entanto, como destacou
a pesquisadora, 0 uso de cinza volante
no concreto tem como efeitos colate-
rais: o retardamento de sua pega, atra-
sando o acabamento das pegas e cor-
te das juntas no caso de pavimentos;
resisténcias menores a baixas idades,
que atrasa a desforma das pecas e o
cronograma de construcdo; e a maior
sensibilidade do concreto as condicoes
ambientais, 0 que requer maiores Cui-
dados apds o langamento do concre-
to, como, por exemplo, uma cura mais
prolongada (em média, de 14 dias).

Segundo Tanesi, esses efeitos acabam
por levar a um uso ainda limitado des-
ses concretos com mistura binaria (ci-
mento + cinza volante).

Para contornar os problemas apon-
tados, o TFHRC tem realizado pesqui-
sas tanto na parte de metodologia de
ensaios como na de ferramentas de
pré-qualificacdo de misturas e para
a deteccéo de possiveis problemas,
avaliacdo das propriedades a baixas
idades e dos fatores que influenciam
o0 comportamento de misturas com al-
tos teores de cinza volante. Entre es-
sas metodologias incluem-se ensaios
de calorimetria.isotérmica, de reologia,
de pega e resisténcia a compressao de
pastas, argamassas € concretos. Além
disso, TFHRC tem pesquisado o com-
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portamento de misturas com altos teo-

res de cinza volante, onde 40% e 60%
do volume do cimento Portland é subs-
tituido por cinza volante ou por cinza
volante em conjunto com outros mate-
riais, tais como o filer calcario (material
fino com tamanho médio de 0,7 pm e
resultante da moagem de calcario) ou
as nanoparticulas (particulas menores
que 100 nm, que incluem silicatos, alu-
minosilicatos ou C-S-H).

Os resultados das pesquisas indi-
cam que com o uso de 10 a 15% (em
volume) de filer calcério e a diminuigéo
da relacao agua/materiais cimenticios
(em comparagéo com as mistura sim-
ples), podem ser obtidos resisténcias
iniciais € aos 28 dias e tempos de
pega satisfatorios. Nos casos de subs-
tituicdo de 60% do volume do cimento
Portland, observa-se que também é
necessaria a substituicdo do cimento
Portland por cimento de alta resistén-
cia inicial para que se atinja uma resis-
téncia a 1 dia aceitavel. O filer calcario,
além de fornecer superficies adicionais
para a precipitagdo de produtos de hi-
dratac&o, reduz a porosidade capilar,
refinando os poros, € reduz a condu-
tividade da agua dos poros, aumen-
tando significantemente a resistividade
das misturas.

Nas pesquisas com nanoparticulas,
a cinza volante é substituida por 1% de
nanosilica, ou de nanobohemita, ou de
nanoaluminosilicatos, ou 3% de nanosili-
ca, ou 1.5 € 3% de C-S-H. Os resultados
quanto a pega foram bastante dispersos,
dependendo do tipo de nanoparticula e
de cinza volante usadas: em alguns ca-
sos havendo aceleracéo de pega €, em
outros, retardando ainda mais a pega do
concreto.Com relagao aos  resultados

dos ensaios de resisténcia a compressao
das misturas com nanoparticulas, ndo ha
melhoria significativa da resisténcia a 1
dia quando comparada a mistura binaria
(cimento Portland e cinza volante) e , em
alguns casos, ha uma piora da resistén-
cia aos 28 dias.

“Quando trabalhamos com concre-
tos que possuem pouco ou nenhum
cimento Portland, o comportamento
do material pode nado ser o tradicio-
nalmente esperado. Neste caso, sera
preciso aplicar novos ensaios para sua
caracterizacao e para a previsao de seu
comportamento ao longo do tempo”,
concluiu Tanesi.

Com relagédo as pesquisas que Vi-
sam aumentar a durabilidade do con-
creto, o TFHRC tem estudado desde
2002 o concreto de ultra-alto desem-
penho (ou concreto de pd reativo),
concretos compostos por altos teores
de materiais cimenticios e por baixas
relacbes agua/materiais cimenticios,
que, por seus excelentes resultados em
termos de desempenho e durabilidade,
tém sido usados em obras, principal-
mente em conexdes de elementos pré-
-moldados em pontes.

A caracterizacdo mecanica, estru-
tural e de durabilidade do concreto de
ultra-alto desempenho tem apontado

Bonito°*MS-+2015

bons resultados, como mostrados na
Tabela 1, 0 que é promissor para seu
maior uso nas construgoes.

“A durabilidade & o principal parame-
tro para a sustentabilidade das constru-
¢bes. Uma obra duravel & econémica,
requerendo menos dinheiro para sua
manutencdo. E socialmente favoravel,
por ndo ter impacto no trafego de ve-
iculos decorrente de manutengéoe por
ter menos impacto ambiental, devido ao
aumento da vida til, diminuindo a ne-
cessidade de reabilitagéo e/ou recons-
trucdo e, consequentemente, do uso de
recursos naturais”, ressaltou Tanesi.

A pesquisadora fechou sua apresen-
tagao com a observacao de que, apesar
de ainda n&o termos uma infraestrutura
sustentavel de concreto — tema de sua
palestra -, as solugdes propostas sao
promissoras e precisam cada vez mais
sair dos laboratérios para os canteiros
de obras. “Por isso, eventos como o0 57°
Congresso Brasileiro do Concreto sao
tdo importantes, sendo meios para que
as ideias e os resultados dos laborato-
rios de pesquisa cheguem aos profis-
sionais diretamente envolvidos com as
construgdes”, concluiu.

Mais informacdes, inclusive a apresen-
tac@o de Jussara Tanesi, podem ser en-
contradas no site www.ibracon.org.br. ¢

D Tabela 1 — Resultados dos ensaios mecanicos e de durabilidade com o concreto

de ultra-alto desempenho

Resisténcia a compresséo
Madulo de elasticidade
Coeficiente de fluéncia
Capacidade de tragéo sustentada
RCPT

Resisténcia ao gelo-degelo

125 -240 MPa
42-55 GPa
0.3-0.8
6-10 MPa
20-350 C
RDM>95%
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Profissionais de destaque do ano

Instituto Brasileiro do Con-
creto — IBRACON home-
nageou, na solenidade de
abertura do 57° Congresso Brasileiro
do Concreto, no dia 27 de outubro, no

Centro de Convencgdes de Bonito, os  no site www.ibracon.org.br até agosto

profissionais brasileiros de destaque do ano corrente. A escolha final dos

do ano. profissionais coube ao Conselho Dire-
A indicagdo dos profissionais foi  tor do IBRACON.

feita por seus pares em votacao aberta Confira os agraciados!

» PRrémios pe Destaaue 2015

» PREMIO ARY FREDERICO TORRES | Desmaaue 0o ANo eM TecNoLoGiA 0o CONGRETO

Adriana Rivera posa com
prémio entregue pelo diretor-
tesoureiro do IBRACON,
Prof. Claudio Sbrighi Neto

ADRIANA FALCOCHIO RIVERA
Engenheira Civil pela Universidade Presbiteriana Mackenzie (2002)

Mestre em Tecnologia da Construgdo de Edificios pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao
Paulo (2007)

Engenheira Civil na L.A. Falco Bauer por 12:anos (1996 a 2007)

Gestora de Novos Projetos e de Projetos de Manutengao de Obras de Arte Especiais no Grupo
CCR por 5 anos (2008 a 2012)

Coordenadora do Comité 701 do IBRACON — Inspegao de Estruturas de Concreto
Socia e consultora na S. Takashima Consultoria e Assessoria desde 2012, atuando nas areas de

Tecnologia do Concreto e Controle Tecnologico dos Materiais em Obras de Infraestrutura, Indus-
tria e Edificagdes

» PREMIO GILBERTO MOLINARI | DESTAQUE DO ANO EM RECONHECIMENTO AOS SERVIGOS PRESTADOS Ao IBRACON

Inés Battagin posa com prémio ao
lado do Gedl. Arnaldo Battagin,
conselheiro da Revista CONCRETO
& Construcoes

INES LARANJEIRA DA SILVA BATTAGIN

Consultora da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) na érea de normalizagéo técni-
ca, desde 2001

Superintendente do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados da Associacéo Brasilei-
ra de Normas Técnicas (ABNT/CB18), desde 2006

Membro dos Comités Técnicos da International Organization for Stantardization sobre Concreto
(ISO/TC 71), Cimento (ISO/TC74) e Produtos Reforgados com Fibras (ISO/TC77)

Diretora de Publicages do IBRACON de 2008 a 2011
Diretora Técnica do IBRACON desde 2012

Diretora da Master Engenharia e Consultoria
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»  PREMIO ARGOS MENNA BARRETO | Desraaue Do ANo EM ENGENHARIA DE CONSTRUGOES
MURILO CASSOL

De 1988 a 1993, coordenou a implantagdo da nova unidade da Cassol Pré-fabricados em
Araucaria, no Parana, a partir da qual a empresa iniciou suas atividades em Séo Paulo, e
iniciou a producao de estacas em Juiz de Fora, Minas Gerais, onde foi o primeiro a introduzir
a tecnologia de estacas extrusadas

Em 1995, assumiu a presidéncia da Cassol, que um ano antes teve sua matriz transferida
de Santa Catarina para o Parand

De 1996 a 1999, inaugurou a planta da Cassol em Canoas, no Rio Grande do Sul, trouxe
para o Brasil a tecnologia finlandesa de produc@o de lajes alveolares de concreto protendido,
expandiu a fabrica de Juiz de Fora, que passou a produzir elementos para estruturas, a partir

Murilo Cassol recebe prémio da da qual passou a atender o mercado do Rio de Janeiro
diretora de cursos dol IBRACON,
€ng? Iria Doniak De 2003 a 2014, transferiu a unidade de Minas Gerais para o Rio de Janeiro, inaugurou a

maior e mais moderna unidade da empresa em S&o Paulo, passou a atuar no setor edlico,
com uma unidade de producdo em Aracati, no Ceard, e, a partir da fabrica mével instalada
no canteiro de obras do aeroporto de Brasilia, inicia uma unidade local cuja inauguragéo
esta prevista para este ano

Em 2014, deixou a presidéncia da Cassol e assumiu o lugar de seu pai, Adroaldo Cassol, no
conselho do grupo

» PREMIO FRANCISCO DE ASSIS BASILIO | Destaaue em Engennaria Na Regiio no Evento
SANDRA REGINA BERTOCINI
Mestre em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Catarina (2002)

Professora na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, desde 2002, onde atualmente é
Coordenadora do Laboratdrio de Materiais de Construgao

Consultora na area de Tecnologia do Concreto

|

Sandra Regina Bertocini posa
com prémio ao lado do diretor de
eventos do IBRACON,

€ng. Luiz Prado
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»  PREMIO EPAMINONDAS MELO DO AMARAL FILHO | Desaoue e Encenrima o Capo bo Prouero £ Construcio oe Concaero o Ao Desnpenio
CARLOS AMADO BRITEZ
Engenheiro Civil pelo Centro Universitario Nove de Julho (Uninove), em 2001

Doutor em Ciéncias pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (2011), cuja tese rece-
beu o prémio 2012 de teses e dissertagdes do IBRACON

Professor assistente do Programa de Educagéo Continuada da Poli-USP na disciplina “patologia,
recuperagéo e reparo de estruturas de concreto”, desde 2008

Diretor da PhD Engenharia, atuando nas areas de tecnologia dos materiais e sistemas e de
inspecdo e diagndstico de manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado, desde
2006 e como sdcio-diretor desde 2010

Carlos Britez recebe prémio do
conselheiro do IBRACON,
Prof.Paulo Helene

» PREMIO FERNANDO LUIZ LOBO BARBOSA CARNEIRO | Destaque po Ano como PesauisaDor NA Area Do CONCRETO ESTRUTURAL
LUIZ CARLOS PINTO DA SILVA FILHO
Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1989)
PhD em Engenharia Civil pela Leeds University (1998), cuja tese ganhou o Prémio Heseldin de 1999
Professor da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde atualmente é diretor da Escola
de Engenharia (2013-2016) e lider dos-grupos de pesquisa: Laboratdrio de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) e Gestdo de Riscos.em Desastres (GRID)

Foi coordenador do Programa de Pos-Graduagéo em Engenharia Civil da UFRGS (2009-2013)

Diretor e Presidente do Conselho do Centro Universitario de Estudos e Pesquisas em Desastres

.I"f :E.I 5 ) (CEPED/RS) desde 2012
P"z‘: \':23;'fe(:i';la:::e";gegnfégﬁ Ex-presidente e Presidente de Honra da Associagéo Latino-Americana de Controle de Qualidade,

€ng. Julio Timerman, Patologia e Recuperacao (Alconpat) e ex-diretor regional e atual conselheiro do IBRACON

€m nome do premiado

»  PREMIO OSCAR NIEMEYER SOARES FILHO | Desmaaue o Ao como ARQUITETO
NADIR CURI MEZERANI
Arquiteto pela Universidade Mackenzie (1964)
Professor na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo do Mackenzie de 1972 a 1996
Diretor do Sindicato dos Arquitetos de Séo Paulo de 1980 a 1983
Diretor do escritorio Nadir Curi Mezerani, onde atuou no projeto de arquitetura de obras, como
“Nova Paulista” — Reformulagdo Urbana da Avenida Paulista (S&o Paulo); “Complexo Urbanisti-

co Miraflores” — Centro Administrativo Nacional, Caracas, Venezuela; e “Ponte Rio Tocantins” —
Porto Nacional, TO.

Nadir Mezerani recebe prémio das
maos do presidente do IBRACON,
Prof. Tulio Bittencourt
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Dissertacoes de mestrado premiadas em 20I5

oram também premiadas as
——melhores dissertacdes de mes-

trado sobre o concreto, na area
de estruturas e de materiais, defendidas
periodo de 1° de margo de 2013 a 28
de fevereiro de 2015 e cadastradas no
Banco de Teses e Dissertagbes do site

do IBRACON (www.ibracon.org.br).
Implantado pela Diretoria de Pesqui-

sa e Desenvolvimento, o Prémio objetiva
divulgar as pesquisas de pds-graduagéo
sobre o0 concreto, nas areas de estrutu-
ras e de materiais, contribuindo para a

integragao entre a pesquisa académica

» Prémios pe Teses € Dissertacoes 2015

€ 0 mercado da construgao civil.

A escolha foi feita por comissoes de
representantes da cadeia produtiva do
concreto, coordenadas pela Diretora de
Pesquisa e Desenvolvimento, Prof Ana
Elisabete Jacintho.

Confira os agraciados!

»  PREMIO MELHOR DISSERTAGAO EM ESTRUTURAS

TiTULO

Contribuicdo ao Estudo dos Mecanismos Resistentes a Forca Cortante em Lajes

Alveolares Protendidas

AUTOR
Matheus Lorena Gongalves Marquesi

ORIENTADOR
Prof. Marcelo de Aradjo Ferreira

UNIVERSIDADE

Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCAR

» PREMIO MELHOR DISSERTAGAQ EM MATERIAIS

TiTULO

Investigacdo pela Deterioracdo de Concretos de UHEs por Reacbes com

0s Agregados

AUTOR
Danilo Gongalves Batista

ORIENTADORA
Prof* Nicole Pagan Hasparyk

UNIVERSIDADE
Universidade Federal de Goias — UFG
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Arena do Concreto, onde aconteceram as competicoes entre alunos participantes dos concursos do IBRACON

Concursos estudantis agitam

evento

urante o 57° Congresso Bra-
sileiro do Concreto, ocorrido
de 27 a 30 de outubro, em
Bonito, foram realizados os Concur-
sos Técnicos do Instituto Brasileiro do

sobre o concreto

Concreto (IBRACON), voltados aos Eng. Mécio Barbosa, da Instron/EMIC
estudantes dos cursos-de Engenharia  Equipamento.

Civil, Arquitetura e Tecnologia, visando Participaram dos concursos:
contribuir com sua boa formagao. As  » 22° APO: 195 estudantes de 21 insti-
competicoes foram apresentadas pelo tuicoes de ensino, com 40 aparatos;
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12° CONCREBOL: 179 estudantes

de 20 instituicdes, com 38 bolas de

concreto;

2° COCAR: 223 alunos de 24 insti-

tuicdes, com 46 corpos de prova;

8° QOusadia: cinco instituicbes com
seis projetos e 49 participantes.

Os integrantes das equipes concorren-
tes, inscritos no 57° Congresso Brasileiro
do Concreto, participaram de um Jantar
oferecido a eles no Espaco Madeiral, no
dia 28 de outubro, patrocinado pelas em-
presas Penetron e Radcon, com o apoio
da PhD Engenharia e TQS Informatica.
Neste Jantar, chamado Concrete Lovers,
0s estudantes foram apresentados aos
produtos e servicos das empresas pa-
trocinadoras, interagiram durante a Mesa
Redonda “Conversa sobre o Concreto”,
mediada pelo Prof. Paulo Helene, da Es-
cola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo e conselheiro do IBRACON, e com
a participacdo dos ilustres Prof. Augusto
Carlos de Vasconcelos, Arg. Ruy Ohtake
e Eng. Antonio Palmeira. Eles tiveram uma
noite descontraida com um quiz show
mediado pelo Eng. Augusto Pedreira de
Freitas, presidente da Associac&o Brasilei-
ra das Empresas de Consultoria e Enge-
nharia Estrutural (Abece), e com premia-
¢Oes diversas. “O jantar Concrete Lovers
foi a oportunidade oferecida aos estudan-
tes que competiram nos concursos para
interagir com icones da nossa engenharia
€ arquitetura nacional, bem como para es-
treitar lagcos num ambiente bem descon-
traido”, justificou a Eng® Jéssika Pacheco,
coordenadora do Comité Técnico de Ativi-
dades Estudantis do IBRACON (CT-801),
que tem a atribuicdo de assessorar e or-
ganizar 0s concursos estudantis.

Ja a premiagao das equipes que al-
cancaram as trés primeiras colocacdes
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Prof. Paulo Helene participa de mesa redonda juntamente com o
€ng. Augusto Carlos Vasconcelos, Arq. Ruy Ohtake € o Eng. Antonio Palmeira

no Jantar Concrete Lovers

em cada concurso ocorreu no Jantar
de Confraternizacdo do 57° Congresso
Brasileiro do Concreto. Os equipamen-
tos das competicdes foram gentilmente
cedidos pela Instron Brasil/Emic, a Are-
na onde aconteceram os concursos foi
patrocinada pelas empresas Cimento

Nacional e Viapol, as quais também pa-
trocinaram os valores em dinheiro con-
cedidos as equipes primeiro-colocadas
dos concursos APO e CONCREBOL.
Os demais concursos foram patrocina-
dos pelas empresas Mendes Lima (OU-
SADIA) e Lanxess (COCAR).

Estudantes participam de quiz show apresentado pelo Eng. Augusto Pedreira
de Freitas
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Concurso Aparato de Protecao

Aparato de Protec&o ao
Ovo (APQO) é o concurso
mais tradicional do IBRA-
CON. A competi¢do desafia o estu-
dante a projetar e construir um porti-

ao Ovo (APO)

co de concreto armado, resistente as
cargas crescentes de impacto pro-
duzidas em ensaio de carregamento
dindmico. A funcao do portico é pro-
teger o ovo colocado sob ele.

APO resiste ao impacto da carga dinamica

Antes do ensaio, os porticos tém
suas dimensdes avaliadas e suas
massas determinadas. A preciséo
dimensional é critica, sobretudo nas
dimensbes das bases, pois o porti-
co deve ser encaixado no gabarito,
que garante seu alinhamento com
relacdo ao dispositivo de aplicacé&o
da carga. O aparato que nao atender
0s requisitos de formato, geometria,
dimensado e massa do Regulamen-
to do Concurso é automaticamente
desclassificado.

O ensaio de carregamento dinami-
Co consiste em soltar um cilindro meta-
lico, com 50 mm de diametro e massa
de 15 kg, de alturas progressivamente
maiores, iniciando-se pela altura de 1
m. Apos cada impacto, o ensaio pros-
segue se o APO resistir, protegendo o
ovo sob ele. Dessa forma, o cilindro é
solto das alturas de 1,5 m, 2 me 2,5
m. Caso o0 APO ainda resista, o cilindro
€ solto trés vezes da altura de 2,5 m,
encerrando-se 0 ensaio.

A pontuacéo obtida por cada
equipe é a somatodria das energias
parciais resistidas pelo APO (carga x
altura) antes de o ovo ser danifica-
do, seja pela ruptura do APO, seja
por cair lascas do APO sobre ele. No
caso de equipes que tenham inscrito
mais de um APO, a pontuacéo con-
siderada é a do melhor APO. Vence
a equipe que obteve a maior pontu-
acéo. Em caso de empate, o APO
com menor massa indicara a equipe
vencedora.
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INSTITUIGAO
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

EQUIPE

Alunos

Rafaela de Andrade, Mathias Perondi, Gabriel De Grandi, Nathalie Scheidt, Mauri-
cio Ruschel, Gustavo Albuguerque Senger, Gabrielle Bacelo Bidinotto, Natalie Me-
nezes Zeballos

Orientadora

Angela Gaio Graeff

PONTUACOES
Massa: 3873,1 g | Altura de ensaio: 2 m

INSTITUIGAO
Universidade do Oeste de Santa Catarina

EQUIPE

Alunos

Alexandre Eduardo Pegoraro, Jonas Moisés Belotto, Iran Carlos Sartori, Georgia
Bucco Sfredo, Luana Carolina da Silva, Natalia Ernest Kielling

Orientadores

Maiara Foiato, Jhulis Marina Carelli, Angela Zamboni Piovesan

PONTUACOES
Massa: 2862,8 g | Altura de ensaio: 1,5 m

INSTITUIGAO
Universidade Federal de Pernambuco

EQUIPE

Alunos

Rafael Araujo de Oliveira, Pedro Victor Neves Ferreira, Bernardo Lima Carvalho,
Manuela Petra Cavalcanti de Andrade, Nina Rosa Sobreira Peres, Luciolo Victor
Magalhaes e Silva, Sajan Prya Correia Cirilo

Orientadores
Arnaldo Manoel Pereira Carneiro, Tibério Andrade

PONTUACOES
Massa: 3372,5 g | Altura de ensaio: 1,5 m
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Concurso CONCREBOL

T m sua 122 edicdo, o CON-
—— CREBOL desafia o estudante
a construir uma bola (esfera)
de concreto leve, com dimensdes pré-
-estabelecidas e que seja capaz de rolar

em uma trajetdria retilinea. Seu objetivo
¢ testar a habilidade dos estudantes no
desenvolvimento de um método cons-
trutivo e na produgé&o de concretos le-
ves homogéneos com parametros de
resisténcia otimizados.

O CONCREBOL ¢ formado por
quatro etapas e todas elas contribuem
para a pontuacao final.

Na primeira etapa, determina-se o
didmetro médio da BOLA, a partir das
medidas realizadas em trés planos or-
togonais, sendo calculado seu volume.

Na segunda etapa, a massa da
BOLA é determinada e calcula-se a
massa especifica do concreto usado na
confecgao da BOLA, a partir da relagéo
entre sua massa e seu volume.

Na terceira etapa, avalia-se a uni-
formidade fisica da BOLA, segundo
sua capacidade de rolar em trajetéria
retilinea por uma pista plana de 4 m
de comprimento. Nesta etapa, a BOLA
€ posicionada na marca do pénalti de
um equipamento de impulso, dotado
de um péndulo de 20 kg de massa
com brago de alavanca de 80 cm, libe-
rado segundo um angulo de 37°, que
a atinge, movimentando-a por uma
pista plana de rolamento em direcdo a
um gol com dimensodes de 40 cm x 35
cm. Chute convertido em gol vale 1,
enguanto que n&o convertido tem co-
eficiente de 0,06.

Finalmente, a quarta etapa esta-
belece a méaxima carga de ruptura
da BOLA submetida a compressao
sob velocidade de carregamento
especificada.

Vence O concurso a equipe que
conseguir a maior pontuacao final,

Equipe participante do Concrebol vibra com carga obtida no teste de compressao

Bola de concreto atinge o gol no ensaio
de uniformidade do Concrebol

calculada segundo a equacao:

_4n »F
3IM

PF

Yol

Onde:

PF — € o valor da pontuacgéo final;

F — é a maxima carga registrada no en-

saio de resisténcia a compressao, em

quilonewtons (kN);

r — é o raio da BOLA, calculado como

a metade do didmetro médio obtido na

Etapa 1 (ver 6.2), em metros (m);

M — é a massa da BOLA, em quilogra-

mas (kg);

C1 - é o coeficiente de uniformidade
No caso de equipes que tenham

inscrito mais de uma bola, a pontuacao

considerada é a da bola com melhor re-

sultado. Em caso de empate, a equipe

campea é a que concorrer com a bola

com menor massa especifica.
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INSTITUIGAO
Centro Universitario da FEI

EQUIPE

Alunos

[ttalo Nathan Boscache Ayache, Felipe Gongalves dos Santos, Pedro Amaro Baccarin,
Gabriela Lilia Akemi lha, Lucas Camargo Carvalho, Luis Paulo de Spirito Palazzolli, An-
derson Samuel Araujo Coelho Rodriguez, Mayara Lumi Monma, Ronaldo Tomanin Alves
Monteiro, Gabriel Giacobini Ramiro, Otavio Alves Borges, Victor Hugo Alves da Silva

Orientador
Kurt André Pereira Amann

PONTUACOES
Diametro médio: 234 mm | Massa (M): 9484 g | Raio: 0,117 m | C1: 1,0
Carga (F): 270,31 kN | Pontuacao final (PF): 0,191

INSTITUIGAO
Universidade Federal da Bahia

EQUIPE

Alunos

Adriana dos Santos Silva, Bonifacio Neves de Souza, Bruna Silva Santos, Diego Arruda
Rodrigues, Débhora Flavia Souto Franca, Raquel Arraes Argolo, Andre Luis Santos Ro-
drigues Junior, Felipe Araujo Cedrim, Lazaro Sabas Marques Silva Cheles Nascimento

Orientador
Antdnio Sérgio Ramos da Silva

PONTUACOES
Diametro médio: 224 mm | Massa (M): 9590 g | Raio: 0,112 m | C1: 1,0
Carga (F): 306,86 kN | Pontuacao final (PF): 0,187

INSTITUIGAO
Instituto Mauéa de Tecnologia

EQUIPE

Alunos

Dimitri Braguim Gussarov, Filipe Kuziv do Amaral, Jessica Andrade Dantas, Jorge Fer-
nando Sanches Rebeis, Joao Daniel Coronado Pinho, Joao Vitor Vaz de Souza,
Giovanni Rogatto Sakata, Gustavo Elias Khouri, Gustavo Lombardo, Mariana Silva
Serapiao, Nathalie June Marumoto, Pedro Amoroso Giraldi, Renan Hideki Onoda
Monteiro, Rodrigo Marino Goulart, Veronica Mariti Sesoko

Orientadores
Fabio Selleio Prado, Heloisa Cristina Fernandes Cordon

PONTUAGCOES
Diametro médio: 217 mm | Massa (M): 8639 g | Raio: 0,109 m | C1: 1,0
Carga (F): 286,98 kN | Pontuacao final (PF): 0,179
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Concurso Concreto Colorido
de Alta Resisténcia (COCAR)

COCAR

tem o

objetivo

de testar a habilida-

de dos estudantes

na preparagcdo de

concretos resistentes

e coloridos. O desa-

fio & moldar um cor-

po de prova cubico,

com 10 cm de ares-

ta, usando concreto

colorido, capaz de

atingir altas resistén-
cias a compressao.

A competicao

é formada por trés

etapas. Na primeira
etapa, sdo avaliadas
as dimensdes, massa e coloragéo
(tonalidade) dos corpos de prova. Os
corpos de prova devem ser cubicos,
com 10 cm em todas as arestas,
com tolerancia maxima de 0,2 cm.
Segundo a posi¢cao do corpo de pro-
va dentro da palheta de cores pre-
viamente estabelecida, avaliada por
consenso entre os membros da Co-
missao Organizadora e o capitdo da
equipe participante, sdo atribuidos
coeficientes de cor aos corpos de
prova participantes, que podem va-
riar de 0,7 a 1,0. Nao ¢é aceito corpo
de prova com coloragdo préxima ou
similar ao concreto.

Na segunda etapa, os corpos de

Corpo de prova cubico em teste de compressao

prova sdo rompidos por compres-
sao axial, tendo registrada a maxima
carga para sua ruptura, em quilo-
newtons (kN), usada para calcular a
resisténcia do corpo de prova, se-
gundo a equacao:

F

fc=m [1]

Onde:

f, — € a resisténcia a compresséo do
corpo de prova, em megapascals
(MPa);

F — é a maxima carga registrada no
ensaio de resisténcia a compressao,
em quilonewtons (kN);

d, — séo as dimensodes das arestas

medidas na face de ruptura do corpo
de prova, em milimetros (mm).

Na ultima etapa, é feita uma ins-
pecéo visual do corpo de prova
rompido para comprovar sua homo-
geneidade, sendo verificada a exis-
téncia ou ndo de nucleos internos
e de materiais ndo permitidos no
Regulamento.

A pontuagéo final é o produto da
resisténcia a compressao do corpo
de prova pelo seu coeficiente de cor.
Vence 0 concurso a equipe com o
corpo de prova que obteve a maior
pontuacéo final. Em caso de empate,
a equipe vencedora € a do corpo de
prova com menor massa.
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INSTITUIGAO
Centro Universitario da FEI

EQUIPE

Alunos

[ttalo Nathan Boscache Ayache, Felipe Gongalves dos Santos, Pedro Amaro Baccarin,
Gabriela Lilia Akemi lha, Lucas Camargo Carvalho, Luis Paulo de Spirito Palazzolli, An-
derson Samuel Araujo Coelho Rodriguez, Mayara Lumi Monma, Ronaldo Tomanin Alves
Monteiro, Gabriel Giacobini Ramiro, Otavio Alves Borges, Victor Hugo Alves da Silva

Orientador
Kurt André Pereira Amann

PONTUACOES
Massa (M): 2688,4 g | Cor (C): 0,9 | Carga (F): 987,66 KN | Arestas (d1 e d2):
100,43 e 100,34 mm | Resisténcia (fc): 98,01 MPa | Pontuagao final: 88,209

INSTITUIGAO
Universidade Federal da Bahia

EQUIPE

Alunos

Adriana dos Santos Silva, Bonifacio Neves de Souza, Bruna Silva Santos, Diego Arruda
Rodrigues, Débhora Flavia Souto Franga, Raquel Arraes Argolo, Andre Luis Santos Ro-
drigues Junior, Felipe Araujo Cedrim, Lazaro Sabas Marques Silva Cheles Nascimento

Orientador
Antonio Sérgio Ramos da Silva

PONTUACOES
Massa (M): 2710,9 g | Cor (C): 1 | Carga (F): 830,6 kN | Arestas (d1 e d2): 101,91
e 100,11 mm | Resisténcia (fc): 81,414 MPa | Pontuagao final: 81,414

INSTITUIGAO
Instituto Mauéa de Tecnologia

EQUIPE

Alunos

Dimitri Braguim Gussarov, Filipe Kuziv do Amaral, Jessica Andrade Dantas, Jorge
Fernando Sanches Rebeis, Jodo Daniel Coronado Pinho, Jodo Vitor Vaz de Souza,
Giovanni Rogatto Sakata, Gustavo Elias Khouri, Gustavo Lombardo, Mariana Silva
Serapiao, Nathalie June Marumoto, Pedro Amoroso Giraldi, Renan Hideki Onoda
Monteiro, Rodrigo Marino Goulart, Veronica Mariti Sesoko

Orientadores
Fabio Selleio Prado, Heloisa Cristina Fernandes Cordon

PONTUACOES
Massa (M): 2443,6 g | Cor (C): 1 | Carga (F): 768,260 KN | Arestas (d1 e d2):
101,46 e 101,38 mm | Resisténcia (fc): 74,690 MPa | Pontuacéo final: 74,690
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Concurso Ousadia

laborar um projeto béasico de

um Portal de Entrada com um

Centro de Informagdes Turisti-

cas para a cidade de Bonito, localizada
em Mato Grosso do Sul. Este foi o de-
safio do IBRACON aos estudantes de
engenharia civil, arquitetura e tecnolo-
gia, que contou com a participacado de
um dos precursores deste concurso,
o arg. Ruy Ohtake, como membro da
Comissao Julgadora, juntamente com
o Arg. Nadir Mezerani, a Ma. Sandra
Bertocini, o Dr. Andrés Cheung, o Dr.
Enio Pazini Figueiredo, o Eng. Antonio
Palmeira e a Enga. Sonia Freitas.

O projeto deve conciliar os fortes
elementos paisagisticos do local e a
busca continua da redugdo dos im-
pactos ambientais numa obra com
componentes estruturais em concreto
simples, armado ou protendido, mol-

dado no local, pré-fabricado ou pré-
-moldado, procurando evidenciar uma
boa percepcao do local em relagéo as
formas naturais, matérias-primas dis-
poniveis que possam ser conciliadas
com 0 uso do concreto, dimenséo e
proporgdes adequadas do projeto.

Os objetivos do Concurso sao: de-
senvolver a aptidao dos alunos na con-
cepcgao de projetos ousados; ampliar os
conhecimentos dos estudantes sobre a
tecnologia do concreto; aumentar o en-
trosamento entre estudantes de arquite-
tura, engenharia civil e tecnologia; e evi-
denciar a importancia de se considerar
as condicionantes locais — ambientais,
econdmicas e culturais — na definicdo da
solugéo arquitetdnica adotada.

Preliminarmente, os projetos foram
avaliados sob os critérios do sistema
construtivo adotado, com relagao a sua

estabilidade, durabilidade e manuten-
¢ao, pela equipe da Abece Inovacéo,
representada pelos Engs.
Couto, Luciano Coelho, Pedro Azevedo
e Renato Coelho. Em seguida, os proje-
tos foram avaliados pela populagéo lo-
cal, que pdde atribuir uma nota a cada

Douglas

projeto, de 0 a 10. Por fim, os projetos
foram apresentados em trés pranchas
no tamanho A1 da ABNT e numa ma-
quete fisica, representada em escala,
com no maximo 1 m? de area, no Cen-
tro de Convencdes de Bonito, e avalia-
dos pela Comisséao Julgadora quanto
a0s seus quesitos arquitetonicos.

Os trés projetos mais bem pontu-
ados receberam os prémios de Ven-
cedor (1° lugar), Destaque (2° lugar) e
Meérito (3° lugar). O critério de desem-
pate foi o menor volume total de con-
creto empregado.

Arqg. Ruy Ohtake faz avaliacdo dos projetos submetidos ao Concurso Ousadia
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INSTITUIGAO
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
e Universidade Presbiteriana Mackenzie

EQUIPE

Alunos

Bruna Costa de Oliveira, Bruno Bergheme Carvalheiro, Franciny Santos Marques,
Jeferson Ricardo dos S. Roque, Karine Regina Cunha Diniz, Ricardo Guedes de
Siqueira, Vinicius Gonzales, Welber Simbes de Souza

Orientadores
Alexandre Kenchian, Iberé Martins da Silva

PONTUACOES
621

INSTITUIQAO
Universidade de Séo Paulo — FAU POLI

EQUIPE

Alunos

Bianca Quitério Guariglia, Marianna Santos Fuijii, Thais Megumi Toguchi, André
Mendes, Tiago Moherdaui

Orientador
Januario Pellegrino Neto

PONTUACOES
532

INSTITUIGAO
Centro Universitario da FEI e FIAM/FAAM

EQUIPE

Alunos

[ttalo Nathan Boscache Ayache, Felipe Gongalves dos Santos, Pedro Amaro Baccarin,
Gabriela Lilia Akemi Iha, Lucas Camargo Carvalho, Luis Paulo de Spirito Palazzalli,
Anderson Samuel Araujo Coelho Rodriguez, Mayara Lumi Monma, Ronaldo Tomanin
Alves Monteiro, Gabriel Giacobini Ramiro, Otavio Alves Borges, Victor Hugo Alves da
Silva, Marcela Amaro Baccarin

Orientador
Kurt André Pereira Amann

PONTUAGOES
506
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Por ter obtido a maior somatoria

de pontos nos concursos, a equipe

do Centro Universitario da FEI ga-

Equipe que ganhou a Medalha Concreto IBRACON 2015

* Aditivos para Cimento
* Aditivos para Concreto

* Solucdes para Impermeabilizacao

nhou a Medalha Concreto IBRACON
2015, por seu melhor desempenho
nas competicoes.

“Essa premiacéo

foi criada neste ano para incentivar e
valorizar a participagdo das equipes
nos quatro concursos”, esclareceu
Pacheco. “Consegui-
mos estabelecer uma
relacéo de confianca e
respeito entre os alu-
nos e o CT-801, na
qual pudemos traba-
lhar num ambiente de
colaboragao mutua.
Gostaria de parabeni-
zar a todas as equipes
que deram o seu me-
Ihor nesta edicao dos
concursos. E aproveito
para convidar os estu-
dantes a participarem
das competicbes do
ano que vem, em Belo

Horizonte”, concluiu. A

GRACE

Think GREEN
Think GRACE
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Uma proposta para o portal
da cidade de Bonito - MS

BRUNA COSTA DE OLIVEIRA — ESTUDANTE DE ARQUITETURA E URBANISMO, BRUNO BERGHEME CARVALHEIRO — ESTUDANTE DE ENGENHARIA CIVIL,
FRANCINY SANTOS MARQUES - estubanTe pE ARQUITETURA E URBANISMO, JEFERSON RICARDO DOS S. ROQUE — ESTUDANTE DE ENGENHARIA CIVIL,
RICARDO GUEDES DE SIQUEIRA — esTupanTe be ENGenHARIA civiL, VINICIUS GONZALES — ESTUDANTE DE ARQUITETURA E URBANISMO,
WELBER SIMOES DE SOUZA — EsTUDANTE DE ENGENHARIA CiviL, ALEXANDRE KENCHIAN — proFessor bo Curso bE ARUITETURA E URBANISMO

InsTituto FeperaL b EpucacAo, Ciencia E TEcNoLOGIA DE SAo PauLo

KARINE REGINA CUNHA DINIZ — ESTUDANTE DE ENGENHARIA CIVIL

UNIversIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE

IBERE MARTINS DA SILVA — proFessoR bo Curso DE ENGENHARIA CiviL

HILDEBRANDO PEREIRA DOS SANTOS JUNIOR — proFessor bo Curso DE ENGENHARIA CiviL

Instituto Brasileiro de Con-
creto propds na 82 edigao
do Concurso Ousadia
para estudantes de Engenharia Civil
e de Arquitetura e Urbanismo, realiza-
da em seu 57° Congresso Brasileiro
do Concreto, a elaboragdo do projeto
basico de um Portal de Entrada com
um Centro de Informacbes Turisticas
para a cidade de Bonito, no Estado de
Mato Grosso do Sul.

O desafio construtivo deveria de-
monstrar a relagdo com a regido em
que sera implantado e a viabilidade téc-
nica da solucéo arquiteténica adotada,
conciliando o empreendimento com a
conservacao da biodiversidade local e
promovendo o turismo paisagistico e o
ecoturismo da cidade. Desta forma, vi-
saria balancear os conceitos técnicos,
0s principios de sustentabilidade e o
conforto dos usuarios.

Este artigo tem como objetivo expor
a trajetéria que percorremos, desde a
proposta até a entrega de um projeto
viavel em seus aspectos arquitetbnico
e urbanistico, estrutural e tecnolégico.

UNIVErsIDADE SANTA CeciLiA (UNISANTA)

P Figura 1
Fonte Piraputangas

. INSPIRACAO

O projeto inspira-se diretamente
na fluidez das formas organicas na-
turais, como as correntes d’agua, as
formagdes de ventos, a sinuosidade e
simplicidade dos elementos que com-
pdem a flora e fauna locais e, além dis-

S0, busca uma conexdo harmoniosa e
uma referéncia a leveza e ao movimen-
to do principal monumento da cidade,
a fonte Piraputangas, do artista plasti-
co sul-mato-grossense Cleir, localiza-
do na Praga da Liberdade, no centro
da cidade.
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O levantamento dos dados referen-
tes as espécies vegetais compods a pro-
posta de paisagismo no local onde se
insere 0 elemento a ser construido. O
turismo paisagistico (grutas e cavernas,
rios de aguas cristalinas e cachoeiras) e
o ecoturismo (banhos em piscinas na-
turais, flutuagéo, mergulho, rapel, boia
cross, rafting, trekking e arvorismo),
movimentam a economia local e foram
considerados no projeto. Estudos de
ventilagdo e insolagdo (com relagcdo a
inclinagao solar e estudo de sombras),
foram determinantes para que a ques-
tdo do conforto ambiental fosse traba-
lhada, a fim de garantir a comodidade
dos usuarios.

2. PARTIDO ARQUITETONICO

Para a confeccao do Partido Arqui-
tetbnico, obtivemos dados detalhados
da cidade, como érea, altitude, hidro-
grafia, clima e temperatura, vegetagéo,
populagdes fixa e flutuante, economia,
cultura/costumes locais € legislagéo
municipal, para que houvesse uma pre-
cisa aderéncia do Partido Arquitetonico
aos condicionantes ambientais, econd-
micos, culturais, normativos, estéticos
e funcionais.

Como premissa basica ao Partido
Arquitetdnico, o projeto propde a uti-
lizagdo do concreto de forma impac-
tante e atraente, apresentando toda a
sua plasticidade formal através de dois
elementos principais: o bloco monoliti-
co e o0 elemento em fita, compondo um
portico como entrada formal da cidade
de Bonito.

Propbe-se a criagdo de espacos
agradaveis e funcionais que atendam ao
programa de necessidades do Portal de
Entrada com um Centro de Informagdes

Turisticas da cidade, utilizando uma lin-
guagem moderna e inovadora da arqui-
tetura contemporanea, sem deixar de
lado as caracteristicas vernaculizares.

A outra base que fundamenta o par-
tido do projeto em todos os aspectos
€ a arquitetura organica, que consiste
em agregar na sua forma de express&o
0 movimento e o dinamismo na com-
posicdo dos espacos, buscando acima
de tudo a felicidade psicoldgica, fisica
e espiritual do homem, assim como a
ressonancia da construgdo com a na-
tureza do entorno.

O Projeto proposto desenvolve-se a
partir do formato sdlido de um bloco,
que faz referéncia as formas elementa-
res e simples da natureza. A construcao

constitui um elemento de impacto visu-
al, ja que o bloco de concreto aparente
com tratamento superficial resinado,
chama a atencao do turista que passa
pelo local e, apesar de constituir uma
forma solida e consistente, por estar
sobre pilotis e localizado acima do es-
pelho d’agua, aparenta certa leveza em
relagéo ao local onde esté inserido, “flu-
tuando” sobre o ambiente. No espaco
interno do bloco de concreto desenvol-
ve-se um saldao que abriga as ativida-
des de informagdes turisticas e espaco
para exposi¢des da cultura local. Acima
do bloco situa-se um mirante com am-
plo horizonte de visdo, de um ponto de
vista privilegiado, acima das copas das
arvores nativas da regiéo.

» Figura 2
Croqui do desenho final
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» Figura 3
Mondlito e casca

Em contraponto, ligando-se a este
mondlito, o elemento em fita mantém
a linguagem fluida e orgéanica da na-
tureza, demarcando-o e resumindo-o
como Portal de Entrada da cidade. Tal
fita serd4 de concreto com sua estrutu-
ra projetada como casca que, de um
lado, engasta-se na torre do elevador
do bloco, formando uma cobertura ao
mirante, e de outro, apoia-se de forma
suave sobre a vegetagao natural, pas-
sando sobre a rodovia de acesso a ci-
dade (Figura 3).

Em referéncia ao conforto am-
do espagco ocupado pelo
Centro de Informagdes Turisticas, o

biental

Projeto visa a néao utilizacdo de tec-
nologia com a finalidade de promo-
ver o resfriamento ou aquecimento
dos ambientes, de modo que o con-
forto térmico local seja garantido por
meios passivos de climatizagao, sem
instalagdes prediais especificas para
condicionamento artificial dos espa-
cos internos (Figura 4).

Propusemos o uso de elementos

vazados, os cobogoés, formando uma
cinta na parte superior das paredes
que, além da circulacdo adequada
de ar, ajuda na iluminagdo do am-
biente (Figuras 5 e 6).

3. ESTRUTURA: ESQUEMA
ESTATICO DO EDIFICIO
Estruturalmente, o edificio consis-

» Figura 4
Ventilacdo natural

» Figura 5
Cobogd

te em uma estrutura em casca que
apoia-se no solo e vence o vao do
viario, onde é engastada aos dois pi-

» Figura 6
Detalhe cobogd
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lares-parede do elevador pertencente

ao centro de informagdes.

O centro de informagdes é com-
posto por dois niveis de estrutura re-
ticulada que se caracteriza por uma
laje de cobertura mais rigida, que aju-
da na sustentacado do piso por meio
de tirantes na fachada, transferindo
essa carga aos trés pilares circulares
internos e aos pilares do elevador.

4. MODELO ESTRUTURAL

4.1 Discretizacao em elementos
finitos

O inicio do projeto se deu a partir da
discretizacdo da estrutura em elemen-
tos finitos (Figura 8). Nesta etapa, as
vigas e pilares foram modelados como
elementos de barra e, para a cobertura

“‘em fita” e lajes, foram utilizados ele-
mentos de casca.

Nos casos em que se aplicou os
elementos de casca, executamos o
modelo de modo a atribuir a menor va-
riacao possivel quanto as dimensdes
de cada parte, com o intuito de evitar
erros NUMericos que poderiam ocorrer
no software utilizado para a obtencao
dos esforcos.

PLANTAS - FORMAS DO SALAO

PLANTA - FORMAS DA COBERTURA

ESC. 1:100

I §

» Figura 7
Planta de formas

CORTE BB

ESC. 1:100
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» Figura 8
Discretizacdo da estrutura em elementos finitos de barra e casca

/\K\
|

» Figura 9
Modelagem da casca. Etapa n°1

(

» Figura 10
Modelagem da casca. Etapa n® 2-3

o
Bonito°*MS-+2015

Para nos aproximar ao maximo do
projeto arquitetdnico, as dimensbes dos
elementos de casca aplicados na co-
bertura em fita determinaram a média a
ser seguida em todo o modelo, permi-
tindo obter maior suavizacdo das curvas
(aproximacgao por pequenas retas).

A modelagem da casca exigiu-nos
um cuidado especial, pois este é um
elemento fundamental no projeto. As-
sim como toda a estrutura, 0 modelo
foi desenvolvido em plataforma CAD,
sendo que seu processo de constru-
¢ao é mostrado a seguir.

Etapan° |

Desenho da linha obtida pela inter-
seccdo da casca com sua seg¢do de
simetria.

O proprio corte arquitetébnico nos
fornece esta informacéo com clareza
(Figura 9).

Etapanc 2

Desenho da linha de borda da casca,
que envolve desenhar polilinhas tridimen-
sionais para acompanhar as curvas da
forma organica que a estrutura possui.

As Figuras 10 e 11 mostram a com-
plexidade da forma desta linha de bor-
da da casca.

A Ultima parte desta etapa foi sub-
dividir este elemento desenhado em al-
guns trechos, conforme ilustra a Figura
18. Uma divisdo racional nessa fase,
acarreta na obtencao dos elementos
finitos com dimensdes muito regulares,
situacdo 6tima para o projeto (Figuras
10e 11).
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» Figura 11
Modelagem da casca. Etapa n® 2-b

» Figura 12
Modelagem da casca. Etapa n® 3

» Figura 13
Modelo para obtencdo dos esforcos solicitantes no software
de andlise estrutural

€Etapanc 3

Nesta etapa, foram criados os ele-
mentos finitos através de comandos de
superficie que se utilizam das etapas an-
teriores (Figura 12).

4.2 Obtendo os esforcos
solicitantes

A partir da estrutura discretizada, utiliza-
mos um software de andlise estrutural para
importar o modelo e aplicar as proprieda-
des geométricas definidas no projeto ar-
quiteténico, assim como os carregamen-
tos oriundos das cargas permanentes e
acidentais (Figura 13). Uma vez langada a
estrutura, definimos, com base na ABNT
NBR 8681, quais combinagdes utilizar
para 0 dimensionamento das pegas es-
truturais no ELU (Estado Limite Ultimo).

5. ROTEIRO DE CALCULO
5.1 Acées e combinacoes

Concreto armado: 25,00 kN/m8.

As cargas permanentes diretas,
além do peso proprio, foram obtidas
por pesquisas a partir do projeto arqui-
tetonico, e sao listadas na Tabela 1.

As acoes variaveis diretas - as car-
gas acidentais - foram determinadas
com o auxilio normativo da ABNT NBR
6120 e estao dispostas na Tabela 2.

A carga de multiddo representa a
sobrecarga estimada quando ocorrer
a ocupagao completa do ambiente do
centro de informacdes e a carga na
zona técnica foi estabelecida a partir
dos equipamentos possiveis e previs-
tos para instalagéo no local.

Para a determinacéo da presséo de
vento, utilizamos o roteiro proposto na
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P Tabela 1 - Cargas permanentes

Revestimento de piso 2,00 kN/m2
Paredes — carga distribuida 3,28 kN/m?
Guardgs - cargas de faca 1,00 kN/m
na periferia

Cortina de wdrgs - carga 2,00 KN/m
de faca na periferia

Revestimento de piso 2,00 kN/m?2
Paredes — carga de faca 3.08 KN/m?2
na periferia

Casca N/A

P> Tabela 2 - Cargas acidentais
Carga de multidao 3,50 kN/m2
Carga na zona técnica 3,50 kN/m?
Carga na cobertura 3,00 kN/m?2
Carga minima normativa 0,50 kN/m?2

P Tabela 3 - Estudo de vento

v,=450m/s v,=450m/s
§,=100 (z%n; ;Ifr?a)
S,=1,03 S,=1,03
S,=1,00 S,=1,00
C,=2,00 C=115
Por fim, Por fim,
Poa= 1,37 kN/m2 P, =1,19 kN/m?

ABNT NBR 6122. Dividimos o.céalculo em
duas pressdes: uma para a cobertura em
fita (casca) e outra para o centro de infor-
macoes, porque, pelo fato da cobertura

» Figura 14
Dimensionamento das vigas

possuir uma forma organica e nao haver
estudos que demonstrassem o compor-
tamento do vento na estrutura, utilizamos,
a favor da seguranca, um coeficiente de
arrasto (C) mais alto (Tabela 3).

5.2 Dimensionamento das vigas

Por se tratar de um projeto basico e
com numero limitado de folhas para a
apresentacdo dos desenhos, as vigas
foram dimensionadas diretamente para
0s maiores esfor¢cos que atuam ao lon-
go de seu comprimento. Ou seja, opta-
mos por n&o efetuar a decalagem nas
vigas nesta etapa do projeto.

Nesta etapa de dimensionamento, fo-
ram desenvolvidos programas para otimi-
zar o processo de calculo das armaduras
de flexdo e cisalhamento. Os aplicativos
foram desenvolvidos na plataforma SMath.

Para atestar os resultados obtidos
com 0s programas que criamos, utiliza-
mos softwares livres desenvolvidos pela
Universidade Federal do Parana (UFPR)
e, em todos o0s casos verificados,
Nossos programas mostraram eficacia.

5.3 Dimensionamento dos pilares

Por se tratar de um projeto basico

e com numero limitado de folhas para
a apresentagéo dos desenhos, os pila-
res foram dimensionados diretamente
para os maiores esfor¢cos que atuam
ao longo de seu comprimento. Foram
verificados quanto a flambagem, resis-
téncia a compressao e flexao oriundos
dos esforcos solicitantes nos mesmos
(Figura 15).

» Figura 15
Obtenc3o de esforcos nos pilares
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P Figura 16

Modelo para obtencdo dos esforcos nas lajes

5.4 Dimensionamento
das lajes

Para o dimensionamento das lajes,
localizamos o ponto de maior esforgo
que atua em cada direcdo, calculamos
a armadura para esse ponto e aplica-
mos a todo o plano de laje (Figura 16).

5.5 Dimensionamento da
“cobertura em fita”

Assim como nas vigas € lajes, opta-
mos por expandir o dimensionamento do
pior caso, para toda a superficie de uma
determinada regiéo da casca. Ou segja,
particionamos a casca em zonas de esfor-

» Figura 17
Modelo para obtencdo de esforcos na casca

¢os proximos e dimensionamos a arma-
dura para cada secéo a partir do ponto de
maior esforgo da segao (Figura 17).

5.6 Avaliacao da estabilidade
global da estrutura

A norma ABNT NBR 6118 nos per-
mite analisar a estrutura como um pilar
rigido, aplicando-se uma carga horizontal
de 100kN nas direcdes x e y e, a partir
dos par@metros estruturais apresenta-
dos, calculamos os parametros o« e o,
(Figuras 19 e 20) e 0s comparamos com
o limite normativo.

Limite normativo para o parametro
Alfa (ec, ):

oclim =0,2+0,1%2 =0,4 (1

Para o calculo de desenvolvemos
uma rotina em SMath com base na
NBR-6118 e os resultados foram os
apresentados na Figura 21.

Observamos que o limite normativo
é superior tanto a oc, € o, e, portanto, a
estrutura é estavel.

6. GEOTECNIA

Com base nos dois perfis de son-
dagem disponibilizados pela comissédo
organizadora do concurso Ousadia
2015, foi realizada a parametrizacao do
solo (Figuras 22 e 23).

7. FUNDACAO

A partir dos dados de sondagens for-
necidos e dos esforgos atuantes, cons-
tatamos que a solugdo mais adequada
e viavel seria a adogao do tubulao a céu
aberto como técnica de fundagdo, com
uma tensdo admissivel de 60 Tf/m2, sen-
do que a escavagao pode ser manual ou
com auxilio de equipamentos.
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» Figura 19
Modelo para andlise ocx

» Figura 18
Divisdo da casca em secdes de esforcos proximos

» Figura 20 » Figura 21
Modelo para andlise ocy Calculos dos pardmetros ocx e ocy
SP-01 SP-02
0,00 0,00
¥ ¥
Argila com material Argila com material
organico; -4,00 organico; -3,00
9 o
Solo concrecionado, Solo concrecionado,
argila e cascalho, rocha 5,00 argila e cascalho, rocha 400

calcare, médio; calcare, médio;

Solo concrecionado,
com matacdes; Rocha
calcare, duro.

Solo concrecionado,
com matacdes; Rocha
calcare, duro.

" "

» Figura 22 » Figura 23
Discretizagao do solo — SP-01 Discretizacdo do solo — SP-02
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Das especificacoes prescritivas para as

baseadas no desempenho no projeto da

durabilidade do concreto

uando se constroi obras de
infraestrutura uma questéao
fundamental, tanto para
melhorar o custo-beneficio social e
econdmico quanto para minimizar o im-
pacto ambiental dessas intervengdes,
€ a da durabilidade de suas estruturas,
isto é, a capacidade destas para su-
portar as condicOes fisicas e quimicas
a que estardo expostas e que podem
provocar sua degradagdo em funcao
de efeitos diferentes daqueles associa-
dos as cargas e solicitacbes a que es-
tar&o submetidas durante seu uso.

As cargas e solicitagbes a que uma
estrutura estara submetida s&o conside-
radas na andlise estrutural do projeto de
uma obra, cujo parametro a ser conside-

rado é o da seguranga estrutural, a ca-
pacidade da estrutura em resistir a esses
esforcos e solicitacdes. Mas, as condi-
¢Oes fisicas e quimicas relacionadas com
a durabilidade da estrutura s&o avaliadas
por meio de outro parametro, o de sua
vida Util, o periodo de tempo no qual a
estrutura conserva sua seguranga estru-
tural, sua funcionalidade e sua estética
em niveis definidos no projeto estrutural,
sem custos inesperados de manutencao,
prestando seus servicos para a popula-
GAa0 e para 0s agentes econdmicos.
Quanto mais duravel & uma obra,
menor sera a manutencao necessaria
para manté-la em servico, maior sera
seu tempo de uso e, consequentemen-
te, menor sera a necessidade de novos

Pesquisadora Carmen Andrade em sua palestra no Simpoésio de Durabilidade

investimentos em obras similares, me-
lhorando de uma forma geral seu custo/
beneficio e minorando seus impactos
ambiental e social.

O tema foi debatido no Il Simpdsio
sobre Durabilidade das Estruturas de
Concreto, evento paralelo ao 57° Con-
gresso Brasileiro do Concreto, ocorrido
em 29 de outubro, no Centro de Con-
vencgoes de Bonito. O Simpdsio convidou
para falar sobre o tema dois dos maiores
especialistas na area.

Carmen Andrade, pesquisadora no
Instituto de Ciéncias da Construcéo “Edu-
ardo Torroja”, na Espanha, é uma espe-
cialista em corrosdo de armaduras, “es-
pecialmente em métodos para a avaliagao
da corros&o de armaduras em estruturas
de concreto”, justificou o Prof. Enio Pazini,
coordenador do Il Simpdsio. Sua palestra
abordou justamente 0s avangos tedricos
alcangados na modelagem da corroséo
das armaduras em estruturas em condi-
¢Oes reais de exposicao.

Segundo €la, a corrosdo de arma-
duras € um dos principais mecanismos
responsaveis pela deterioracdo do con-
creto, podendo ser causada por diversos
fatores externos, como a presenca de
gas carbbnico em ambientes urbanos € a
presenca de cloretos em ambientes mari-
nhos. O gas carbdnico e os cloretos pe-
netram pouco a pouco NO concreto, que
tem a funcéo de proteger 0 aco em seu
interior com uma pelicula despassivadora,
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impedindo sua corrosdo. No entanto,
quando ions de carbono ou de cloreto atin-
gem 0 acgo, eles destroem este filme, o que
expde 0 ago ao ar e a umidade presente no
ambiente, levando a reacbes de COrmrosao.
Comiisso, ha uma perda continuada da se-
¢&o do ago, por um lado, 0 que acarreta
a diminuicdo progressiva da capacidade
portante da estrutura e, por outro lado, ha
uma perda da aderéncia entre 0 ago € 0
concreto, levando a fissuragdes no concre-
10, 0 que intensifica a frente de ataque ao
aco, num circulo Vicioso.

Para ilustrar o processo Andrade
comentou o estado das marquises do
Maracana antes de sua reforma. Apesar
de ndo apresentarem fissuras visiveis, ti-
nham suas armaduras corroidas, haven-
do se¢des em que a armadura tinha sido
totalmente desgastada pela agdo do am-
biente, 0 que comprometia a seguranga
estrutural do estadio, de modo que tive-
ram que ser demolidas e reconstruidas
quando da renovacao do estadio para os
jogos da Copa de 2014.

Tendo em vista a durabilidade das
estruturas de concreto, as normas de
projeto prescrevem-especificagbes para
0 concreto conforme o ambiente a que a
estrutura estara exposta. Entre as especi-
ficacBes mais conhecidas estéo a relagao

agua/cimento, a quantidade de cimento

no concreto, a resisténcia mecéanica do
concreto e a abertura méxima das fissu-
ras, fatores direta ou indiretamente relacio-
nados com sua durabilidade. Por exem-
plo, um concreto menos permeavel, com
menos poros, que pode ser obtido por
meio de uma baixa relacéo agua/cimento
no momento de sua dosagem, dificulta a
entrada de agentes agressivos ao aco e,
por isso, contribui para aumentar sua vida
util. Outra especificacao relacionada com
a durabilidade da estrutura, ndo relacio-
nada com a qualidade do concreto, mas
com a qualidade da execugéo das estru-
turas de uma obra, diz respeito ao cobri-
mento da armadura, pois, quanto maior
este cobrimento, maior é a barreira que
deve ser transposta pelos agentes agres-
Sivos para atingir o ago. Por isso, 0s proje-
tos estruturais trazem a cobertura minima
a ser seguida na execucao da estrutura.
Essas especificagcdes tradicionais rela-
tivas a durabilidade s&o prescritivas, sen-
do requeridas no projeto e devendo ser
atendidas na execuc@o. No entanto, elas
s6 podem ser garantidas efetivamente
pelo.-construtor por meio de um controle
tecnoldgico rigoroso da construcéo, nem
sempre presente. Em razéo disso, o pas-
SO seguinte na busca por uma construgéo

Bonito°*MS-+2015

mais duravel, segundo a pesquisadora,
consiste em se criar modelos matemati-
COS € ensaios experimentais capazes de
predizer a vida Util de uma estrutura com
base nos dados extraidos da propria es-
trutura. Tal como se assegura a seguran-
¢a estrutural de uma obra por meio de um
ensaio de resisténcia a compressao aos
28 dias, almeja-se padronizar ensaios ex-
perimentais e modelos tedricos capazes
de assegurar a durabilidade e a vida Uil
de uma construc&o. Neste caso a durabi-
lidade ndo estaria apoiada em requisicoes
prescritivas, mas em indicadores de de-
sempenho da estrutura, como, por exem-
plo, sua porosidade, sua permeabilidade
a0 ar, sua permeabilidade a agua a baixa
pressdo e sua resistividade elétrica, ou
seja, propriedades do concreto de uma
estrutura que permitem caracterizar sua
durabilidade e vida Util.

Para ilustrar um desses ensaios, An-
drade explicou o teste da American Socie-
ty for Testing and Materials (ASTM 1202),
que correlaciona a resistividade elétrica do
concreto, uma grandeza relacionada com
a corrente elétrica que percorre um corpo
de prova cilindrico de concreto, com o ni-
vel de corrosdo da armadura, e explicou
como 0 modelo tedrico-matematico no
qual ele se baseia deve ser aperfeicoado,
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Prof. Odd Gjorv em sua apresentacao no Simpésio de Durabilidade,
com auditério lotado

com a inclusdo de mais fatores, como a
idade do concreto e o ambiente no qual
esta inserido, para que seja usado como
parametro de controle e previsdo da vida
Util da estrutura.

Segundo a pesquisadora, para sair
dos modelos tedricos e dos ensaios de
laboratdrio para a realidade necessita-se
de ensaios continuados das estruturas
em condigdes reais e de um maior tempo
para a calibragéo dos modelos propostos.
A despeito disso, alguns deles ja estao
contemplados em normas técnicas, como
o fio Model Code 2010, apesar de suas
inconsisténcias e limitagoes.

Odd Gjorv, professor da Universidade
Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia, tem
larga experiéncia em consultoria de pro-
jeto, construcéo e recuperacéo de obras
marftimas, principalmente as plataformas
de concreto para a extragdo de petroleo
€ gas em alto-mar, uma das principais ati-
vidades econémicas de seu pais. O pro-
fessor concordou com Carmen Andrade
ao afirmar que os problemas atuais de
durabilidade advém de uma baixa qua-
lidade construtiva alcangada nas obras,
expressa na dispersao e variabilidade no
atendimento dos critérios prescritivos de

projeto. Especificamente em relacdo as
estruturas em ambientes severos, como
as obras em alto-mar, nem mesmo o
controle de qualidade mais rigoroso tem
evitado o principal fator relacionado a
durabilidade dessas obras, o ingresso
nao controlado de cloretos, causa para a
corrosdo das armaduras contidas nessas
estruturas. O resultado, segundo o pales-
trante, € que muitos proprietarios de obras
de infraestrutura em concreto tém visto
em anos recentes um aumento significati-
VO e rapido nos gastos do orgamento com
reparos e manutencao.

Tal como Andrade, Gjorv defende que
a abordagem probabilistica dos requeri-
mentos prescritivos no projeto de estru-
turas de concreto, onde a variabilidade e
dispersao no atendimento a esses reque-
rimentos no momento da construcéo sao
previstos e compensados, de maneira a
se assumir margens de erros seguras,
tem se mostrado limitada. Ela deve ser
complementada por uma outra aborda-
gem, na qual os requerimentos s&o espe-
cificados com base no desempenho da
estrutura, de modo que possam ser ve-
rificados e controlados, tanto durante sua
construgao quanto durante sua operagao.

Por isso, segundo o consultor, todos 0s
requerimentos minimos  especificados
nas normas e codigos construtivos, bem
como as recomendacdes e as orienta-
¢Oes para as boas praticas construtivas,
devem ser estritamente atendidos nos
projetos, mas a eles devem ser adiciona-
dos novas especificacdes que, baseadas
no avango recente do conhecimento dos
mecanismos de deterioracao das estrutu-
ras de concreto, possam ser medidas ao
longo do tempo, para que se tomem as
medidas necessarias para assegurar a du-
rabilidade da estrutura. Essa nova aborda-
gem do projeto é importante ndo apenas
para diminuir os custos da manutengao
das obras ao longo de sua vida Util, mas
também para minimizar seu impacto am-
biental, aumentando sua sustentabilidade.
Trés foram os parédmetros especifi-
cados pelo palestrante para se garantir a
durabilidade e maior vida Util das obras
de concreto para além do que é atual-
mente especificado pelas normas e co-
digos vigentes:
Especificacbes de projeto que pos-
sam ver verificadas e controladas,
para assegurar a qualidade durante
e no final da construgéo: ele ilustrou
que, com base na lei de difuséo de
cloretos e num modelo de simulagéo
que leva em conta o periodo de tem-
PO em senvico, para um dado tipo de
estrutura inserida num dado ambiente,
antes que a probabilidade de corroséo
do aco ultrapasse 10%, é possivel es-
pecificar critérios de qualidade do con-
creto e da cobertura das armaduras
para se garantir determinada vida Uti;
Documentacdo que ateste que as
especificacdes de durabilidade foram
devidamente atendidas e que a qua-
lidade requerida da construgcéo foi
obtida: como consequéncia do exem-
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plo dado acima, os pardmetros para
assegurar a qualidade da construcao
seriam a taxa de difusdo de cloretos
no concreto e a altura da cobertura
da armadura pelo concreto; para o
primeiro critério, foi indicado o teste da
migracao rapida de cloretos (AASHTO
TP 64-03), que correlaciona a difusivi-
dade de cloretos com a resistividade
elétrica no concreto; para o segundo,
foi indicado testes ndo destrutivos;

P Requisicao de manual para mensurar
as condigdes futuras de servico da
obra e para sua manutencéo preven-
tiva: segundo o palestrante, ainda que
as especificacdes requeridas para a
durabilidade sejam estritamente aten-
didas, havera certa taxa de ingresso
de cloretos no concreto durante a
operacdo da estrutura no ambiente
marinho; por isso, € importante fazer
0 monitoramento do ingresso real
de cloretos e usar esses dados para
novos calculos para a probabilidade
de corrosao do ago na estrutura em
operagao; com isso, toma-se possivel

Projeto da durabilidade
de estruturas de concreto
em ambientes de severa
agressividade

oficil: fe4e)

Capa do livro do Prof. Odd Gjorv
lancado no 57° CBC

w
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Mesa de debates do Simpdsio com mediacao do Prof. Enio Pazini

que, antes que a probabilidade de cor-

ros&o fique muito alta, tome-se medi-

das de protegao da estrutura.

Segundo o palestrante, o modelo de
durabilidade proposto (chamado Dura-
con), foi aplicado a um grande numero
de novas estruturas de concreto, com
especial destaque para as obras da ‘ci-
dade’ de Tjuvhomen, em Oslo, construi-
da dentro do mar, para a qual foi especi-
ficada uma vida util de 300 anos. Nesta
obra, com o uso do modelo de durabili-
dade proposto, foi possivel:

P> Durante o projeto: estabelecer espe-
cificagdes de durabilidade baseadas

no desempenho que atendessem a

vida Util de 300 anos;

P Durante sua construgéo, foram de-
tectados e corrigidos desvios quanto

a difuséo de cloretos e a cobertura

das armaduras, reduzindo, assim, a

variabilidade da qualidade constru-

tiva obtida, bem como foi possivel
documentar o atendimento das es-
pecificacdes de durabilidade.

Por ocasiao de sua palestra no 57°
Congresso Brasileiro do Concreto, Odd
Gjorv langou a edicdo em portugués de
seu livro “Projeto da Durabilidade de Es-
truturas de Concreto em Ambientes de

Severa Agressividade”. O livro teve o pa-
trocinio da Weber Saint-Gobain e foi edi-
tado pela Oficina de Textos, com prefacio
do Prof. Paulo Helene.

“A busca pela maior durabilidade das
construgdes € um objetivo de toda cadeia
produtiva do concreto, porque se enten-
deu que é o parametro mais impactante
para a sustentabilidade das construgdes.
Aumentar a durabilidade das obras de arte
de 50 para 200 anos implica menos im-
pacto ambiental em termos de consumo
de recursos e descarte de residuos. Neste
sentido, a palestra € o livro do professor
Odd Gjorv vém num momento bastante
oportuno para nos, brasileiros, que esta-
mos iniciando as primeiras obras do pré-
-sal”, concluiu o Prof. Enio Pazini.

O Simposio teve o apoio institucional
da Associac&o Brasieira de Engenha-
ria e Consultoria Estrutural (Abece), da
Associagao Brasileira de Patologia das
Construgdes (Alconpat), da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), da International Union of
Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems and Structures (Rilem),
da Seguridad y Durabilidad de Estruturas
de Construccion (Sedurec) e Universidade
Federal de Gois (UFG). ©
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Comités Técnicos fazem balanco de suas

atividades € lancam praticas recomendadas

s Comités Técnicos do

Instituto Brasileiro do Con-

creto tém a finalidade de
estudar assuntos técnicos e especi-
ficos, para elaborar documentos que
contribuam a ordenacgao, informacéo,
disseminacdo do conhecimento, de-
senvolvimento técnico e normalizagao
no setor de concreto e construcao civil.
Desde que eles foram reformulados, no
comego da gestéo do atual presidente
do IBRACON, Prof. Tulio Bittencourt, os
Comités Técnicos (CTs) foram ativados
um a um e, atualmente, 10 Comités
Técnicos estdo em plena atividade.

Um balanc¢o das atividades dos Co-
mités Técnicos foi feito pela diretora
técnica do IBRACON, Enga. Inés Bat-
tagin, superintendente do ABNT/CB-18
(Comité Brasileiro de Cimento, Concre-
to e Agregados da Associagao Brasilei-
ra de Normas Técnicas), durante o 57°
Congresso Brasileiro do Concreto.

Neste ano foram criados dois novos
comités: o Comité de Uso de Mate-
riais Nao Convencionais para Reforco
Estrutural e Concreto Reforgado com
Fibras (CT 303) e o Comité de Concre-
to Autoadensavel (CT 202). Com isso,
o IBRACON tem conseguido envolver
cerca de 230 profissionais em discus-
sbes técnicas sobre o concreto, es-
pecialmente relacionadas as normas
técnicas, o que tem ajudado na reviséo
das normas da ABNT.

O CT 303, que é um comité con-
junto entre os membros do IBRACON e
da Associagao Brasileira de Engenharia

€ng? Inés Battagin, diretora técnica do IBRACON, em seu balanco das atividades
dos Comités Técnicos

e Consultoria Estrutural (ABECE), esta
atualmente discutindo, em seus grupos
de trabalho, textos-base para a pro-
posta de praticas recomendadas e de
normas técnicas relacionadas ao proje-
to de estruturas de concreto reforgado
com fibras, a avaliacdo do comporta-
mento mecanico e ao controle tecnolo-
gico do concreto reforgado com fibras.

O Comité de Reacao Alcali-Agrega-
do (CT 201), por sua vez, esta em fase
final de preparacao de textos-base para
a revisdo da ABNT NBR 15577:2008,
num dos quais sera proposto novo mé-
todo de ensaio em prismas de concreto
com tempo menor de realizacdo em re-
lagdo ao método atualmente normaliza-
do. Por outro lado, o CT 201 prepara-
-se para langar praticas recomendadas
de prevencgao, diagnostico e medidas
mitigadoras das reagdes alcali-agrega-

do, com base na ABNT NBR 15577. O
CT 201 esta também envolvido na or-
ganizagao da Conferéncia Internacional
sobre Reacéo Alcali-Agregado no Con-
creto (ICAAR), que sera realizada de 03
a 07 de julho de 2016, em Sao Paulo.

Outro Comité bastante ativo, com
a atuagao de nove grupos de trabalho,
€ 0 de Ensaios Nao Destrutivos (CT
402), onde se discutem temas, como
ultrassonografia, resistividade elétrica
do concreto, pacometria, determina-
¢ao do potencial de corroséo de arma-
duras, determinacdo da profundidade
de carbonatagéo, esclereometria, ter-
mografia, tomografia e georadar. O CT
402 tem discutido os textos-base para
a revisdo-da ABNT NBR 8802:2013 e
ABNT NBR 7584:2012.

O CT 202, coordenado pelo Prof.
Bernardo Tutikian, da Unisinos, e
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formado por trés subcomités (escolha

dos materiais € métodos de dosa-
gem; ensaios no estado fresco; e cui-
dados na execugao e rastreabilidade),
langou no 57° Congresso Brasileiro
do Concreto o e-book “Pratica Reco-
mendada IBRACON Concreto Autoa-
densavel”, contemplando as discus-
sOes ocorridas desde margo em seus
subcomités e o consenso alcangado
entre seus 55 integrantes.

“O CT 202 sentiu no mercado bra-
sileiro a necessidade por um docu-
mento mais amplo que a norma sobre
concreto autoadensavel (ABNT NBR
15823:2010), que fosse, a0 mesmo
tempo, didatico na exposicao e pratico
na aplicacéo, conciliando o conheci-
mento tedrico e pratico, para ser usa-
do no canteiro de obras, nas concre-
teiras e na industria de pré-fabricados.
Isto foi alcangado pela representagéo
da cadeia produtiva do concreto no
Comité, com a participagéo de repre-
sentantes de universidades, concretei-
ras, pré-fabricados, aditivos quimicos,
cimenteiras e associagdes”, contextu-
alizou Tutikian.

O e-book, com 76 paginas, traz
para a comunidade técnica os con-
ceitos relacionados ao concreto au-
toadensavel, as recomendacdes para
selecao de materiais, os métodos de
dosagem, os procedimentos de mis-
tura, as recomendagdes para sua
aceitacéo no estado fresco e para seu
transporte, langcamento e rastreamen-
to na obra. A publicagéo contou com o
patrocinio das empresas Concrebras,
Engemix, Grace, Unisinos, itt perfor-
mance e Votorantim.

O Comité de Projetos de Estruturas
de Concreto (CT 301), que € também

um comité conjunto IBRACON/ABECE,
foi protagonista em 2008, trabalhando
junto a ABNT, para a conquista do re-
gistro da ABNT NBR 6118 como do-
cumento de validade internacional pela
International Organization for Standar-
dization (ISO). Em 2015, concomitan-
temente ao 57° Congresso Brasileiro
do Concreto, o Brasil pleiteava obter,
por meio de seus representantes, Pro-
fa. Sofia Diniz e Enga. Suely Bueno,
na reunido da ISO na Coréia do Sul, a
renovacao do registro da ABNT NBR
6118 diante das novas exigéncias inter-
nacionais contempladas na ISO 19338,
o que foi conseguido. O CT 301 traba-
lhou também arduamente durante o
ano para conseguir lancar no 57° Con-
gresso Brasileiro do Concreto a Pratica
Recomendada “Comentarios e Aplica-
¢cbes da ABNT NBR 6118:2014”.

O principal motivo para o langa-
mento de uma nova Pratica Recomen-
dada sobre o projeto de estruturas de
concreto € a propria revisdo ocorrida
na ABNT NBR 6118 em 2014. A nova

Bonito°*MS-+2015

norma passou a incluir, para efeitos de
célculos e dimensionamentos, os con-
cretos do grupo Il de resisténcia. Para
Alio Kimura, secretario da Comisséao
de Estudo para revisdo da ABNT NBR
6118 e integrante do CT 301, a Prati-
ca Recomendada vem complementar
a norma em vigor na medida em que
pode esclarecer as duvidas surgidas
com a leitura da norma através dos co-
mentarios e das aplicagoes.

Em relacéo a edicao anterior, a nova
Pratica Recomendada passou de nove
para 19 exemplos de aplicagéo e con-
tou com numero maior de colaborado-
res — ao todo, 93 profissionais. Na parte
| — Comentéarios manteve-se a mesma
numeragdo da norma brasileira. Entre
as secdes que mereceram destaque
na exposi¢cao de Kimura estao: requi-
sitos gerais de qualidade da estrutura
e avaliagdo da conformidade do pro-
jeto; diretrizes para a durabilidade das
estruturas de concreto; critérios de
projeto que visam a durabilidade; ins-
tabilidade e efeitos de segunda ordem;

Prof. Bernardo Tutikian em sua exposicao do e-book lancado pelo IBRACON
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€ng. Alio Kimura apresentando as novidades da nova edicao da Pratica
Recomendada sobre a ABNT NBR 6I118:2014

dimensionamento e verificacdo de ele-
mentos lineares e de lajes; entre outros.

Na parte | - Exemplos, o palestran-
te destacou: exemplos de aplicagéo de
critérios de durabilidade; imperfeicao
geométrica global; pilar esbelto de alta
resisténcia; dimensionamento de pilar-
-parede; instabilidade lateral de vigas; e
dimensionamento de blocos de funda-
cdes sobre duas e quatro estacas.

“Os assuntos da norma ABNT NBR
6118 sdo complexos, gerando muitas
vezes dlvidas e necessidades de evo-
lugdo técnica. Mas, com didlogo no
ambito do CT 301 conseguimos, para
quase todos os itens, o consenso do
grupo”, esclareceu Kimura no que diz
respeito a forma como as discussodes
foram encaminhadas no CT 301 para
a elaboragdo da parte | da publicagéo.

A publicagcdo, com cerca de quase
500 péginas, contou com o patroci-
nio das empresas Ancora Pro, Engeti,
Equilibrata, Gerdau, Schwing Stetter,
Vedacit e Votorantim.

Segundo Inés Battagin, a norma

ABNT NBR 6118 foi revisada no curto
espaco de tempo de dois anos pelo
fato de que muitas informagdes e con-
ceitos tratados na edigéo anterior da
Pratica Recomendada contribuiram
para agilizar os trabalhos na Comissao
de Estudo, citando, como exemplo os
coeficientes que consideram o tipo de

agregado para a avaliagao tedrica dos
valores do médulo de elasticidade em
funcdo da resisténcia a compressao
do concreto.

Os CTs tém atuado fortemente jun-
to a ABNT na representacéo brasileira
em trabalhos internacionais de nor-
malizagdo no ambito do ISO/TC 71
(ISO Tecnical Committee of Concrete,
Reinforced Concrete and Pre-stressed
Concrete), ndo apenas no ambito do
Projeto Estrutural, mas em diversos
outros trabalhos, como a normalizacao
internacional de requisitos e métodos
de ensaios para o concreto autoaden-
savel, 0 uso de materiais ndo conven-
cionais para reforco estrutural e ensaios
de durabilidade do concreto.

DIRETORIA DE PUBLICAGOES €
DIVULGAGAO TECNICA DO
IBRACON LANCA LIVROS

Além do e-book e dos comentarios
a ABNT NBR 6118, foram langcadas

Prof. Paulo Helenge, diretor de publicacées € divulgacao técnica, ao lado do
presidente do IBRACON, Prof. Tulio Bittencourt € da diretora técnica,
€ng? Inés Battagin
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P

pela Diretoria de Publicagbes Técnicas

do IBRACON, a cargo do Prof. Paulo

Helene, outras duas publicagdes:
“Sistemas de Férmas para Edificios:
recomendacdes para a melhoria da
qualidade e da produtividade com
reducao de custo”, do Eng. Antonio
Carlos Zorzi, que propbe diretrizes
para a racionalizagdo de sistemas
de férmas empregados na execu-
¢do de estruturas de concreto ar-
mado e que utilizam o molde em
madeira (patrocinada pela empresa
Peri, editado pelo IBRACON, com
prefacio do Prof. Paulo Helene);
“Projeto da Durabilidade de Estru-
turas de Concreto em Ambientes
de Severa Agressividade”, do Prof.
Odd Gjorv, que trata com profun-
didade o tema da durabilidade de
estruturas em ambientes marinhos,
com foco nos modelos de penetra-
¢ao de cloretos e da corrosao de ar-
maduras (patrocinado pela empresa
Weber Saint-Gobain e editada pela
Oficina de Textos).

Na palestra de langamento de seu
livro, Zorzi apontou onde se pode atu-
ar para obter um sistema de férmas
racionalizado: no projeto arquitetébnico
e em seu langamento estrutural, evi-
tando elementos e configuragdes que
dificultem a montagem da férma e a
desforma; na escolha dos materiais
componentes do molde de madeira,
praticando-se o controle da densidade
de massa aparente e da umidade da
madeira; no projeto de produgéo da
férma de madeira, com a eliminacdo do
improviso, a representacao grafica do
dimensionamento e as plantas de mon-
tagem do sistema; na fabricacao da
férma, como a pintura da madeira ser-
rada componente da férma; na selecao
do tipo de cimbramento; nas diretrizes
de montagem, desforma e verificagdes
no sistema, com um procedimento de
execucao; e no treinamento da mao de
obra. Segundo o autor, estudos de ca-
S0s sobre a aplicagéo do sistema racio-
nalizado tém mostrado melhoras nos
indicadores de produtividade, qualida-

Prof. Odd Gjorv autografa seu livro langado no 57° CBC
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P —

€ng. Antonio Carlos Zorzi em palestra
de lancamento de seu livro

de e custo de construgéo de edificios
multipavimentos.

Helene destacou a importancia das
obras para a comunidade técnica em
geral envolvida com o projeto, a exe-
cucao e a reabilitacao de estruturas de
concreto. Segundo ele, de 30 a 40%
do custo da estrutura vem das férmas,
razao pela qual se faz importante a di-
vulgacéo de um sistema racionalizado
de férmas. Com relacao ao livro do
Odd Gjorv, o diretor do IBRACON sa-
lientou que o professor esteve envolvi-
do no projeto de varias plataformas de
concreto norueguesas para a extragao
de petréleo em alto-mar e que faz par-
te de um grupo de consultores respon-
savel pelo projeto de construgéo de ci-
dades no mar em Cingapura, onde o
Seu casco seria o estacionamento para
veiculos. Finalmente, sobre as Praticas
Recomendadas disse que s&o docu-
mentos basicos para profissionais que
trabalham com o projeto de estruturas
de concreto e com a especificacao
de concretos. ®
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Avancos na modelagem do

comportamento do concreto

avier Oliver, pesquisador no

International Center for Nu-

merical Methods in Enginee-
ring (Cimne) e professor na Universida-
de Técnica da Catalunha, na Espanha,
expds em sua palestra no Simpdsio de
Modelagem Computacional do Con-
creto e das Estruturas de Concreto,
evento paralelo ao 57° Congresso Bra-
sileiro do Concreto, ocorrido de 27 a
30 de outubro, em Bonito, as tendén-
cias passadas, presentes e futuras na
modelagem computacional da fissu-
ragao no concreto. Sua apresentagao
foi divida em trés partes: simulagéo
numeérica da fissuragdo no concreto;
abordagem mecénica da modelagem
do concreto; e o futuro do concreto
em termos de modelagem.

Segundo ele, a simulagdo do com-
portamento do concreto é ainda um de-
safio porque o concreto € um material
compdsito (com diferentes componen-
tes em interagao), com instabilidade néo
linear no que diz respeito a fissuracao
por carregamento (por conta da des-
continuidade de resisténcia no concreto
em funcdo de sua ndo homogeneidade
em variadas escalas de observacao) e,
com isso, com um comportamento de
tenséo/deformagao nao simétrico (0 que
requer uma abordagem mecanica com-
plexa), que apresenta fissuracdo em va-
riadas escalas (aumentando os custos e
a robustez das andlises computacionais)
e com efeitos dependentes do tempo
(mais um complicador na modelagem
do concreto).

[r_." -l'z

Prof. Javier Oliver em sua
apresentacao no 57° CBC
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Em relacdo aos modelos numé-
ricos da fissuragdo do concreto, ele
mostrou as aplicagdes e limitacoes
das abordagens computacionais
das fraturas no concreto e as estra-
tégias de modelagem dos caminhos
da fissuragcao no concreto. Quanto as
abordagens mecanicas do problema,
Oliver apontou as vantagens e des-
vantagens dos modelos que conside-
ram o concreto armado como feixes
de filamentos de concreto e de ago,
dos modelos que veem o concreto ar-
mado como um material compdsito,
formado por uma matriz de argamas-
sa e por uma segao de armaduras de
aco, dos modelos que postulam ser o
concreto reforgado com fibras dotado
de uma microestrutura continua g, por
fim, da modelagem computacional do
concreto em multiplas escalas, onde

a ferramenta dos elementos finitos é
aplicada em cada escala considerada
para a modelagem.

Para o palestrante a modelagem do
comportamento estrutural do concreto
tem o potencial de no futuro possibi-
litar a engenharia de novos materiais
baseados em materiais cimenticios,
com propriedades nao encontradas
nos materiais da natureza (metama-
teriais), e pode se constituir em ferra-
menta computacional poderosa para
projetar estruturas com maior resistén-
cia mecanica e com menor consumo
de concreto.

Por outro lado, o professor da
Northwestern University, dos Estados
Unidos, Gianluca Cusatis, abordou a
modelagem computacional aplicada
aos fendbmenos de envelhecimento e
deterioragdo do concreto. Esses fend-
menos tém sido responsaveis, segun-
do o palestrante, por uma em cada
nove pontes nos Estados Unidos ser
classificada como estruturalmente de-
ficiente, sendo a idade média dessas
pontes de 42 anos, 0 que mostra a
importancia de se entender e se con-
trolar tais fenébmenos.

Para isso, Cusatis propds um pro-
cedimento em trés estagios:

Aprender com o passado: levan-

tamento das informacgdes relativas

a estrutura no que diz respeito as

suasrespecificacoes de projeto, de

dosagem do concreto e historico
de dados de monitoramento e de
manutencoes;
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P> Acessar o presente: avaliagdo das
condi¢des da estrutura por meio de
andlises visuais e de variados méto-
dos destrutivos e nao destrutivos;

P Predizer o futuro: com base nos
dados dos dois estagios anteriores
e numa abordagem computacional
de multiplas escalas e de mdltiplas
perspectivas cientificas, ser capaz
de predizer a vida util da estrutura.
A modelagem computacional do

envelhecimento e deterioracdo do

concreto é:

P> Multiescalar porque deve integrar
varios modelos de degradacéo e
varios fatores de envelhecimen-
to do concreto (fissuras, reagdes
alcali-agregado, ciclos de gelo/de-
gelo, etc.);

P> Caracterizada por multiplas pers-
pectivas cientificas porque deve
considerar tanto fendbmenos como
o transporte de agentes agressivos
no concreto, quanto as reagdes
quimicas que acontecem no inte-
rior do concreto;

Prof. Gianluca Cusatis em momento
de sua palestra

b Estocéstica porque os parametros
para modelagem dos materiais
pertencem a campos correlaciona-
dos estatisticamente no tempo.
Por fim, a modelagem deve ser ca-

librada e validada em suas diferentes

escalas por dados experimentais de
métodos destrutivos e ndo destrutivos.

Para exemplificar sua abordagem
multiescalar e multicientifica, Cusatis
primeiramente expbs como se pode fa-
zer a modelagem da reacao alcali-agre-
gado, reagdo quimica entre os minerais
dos agregados e a silica do cimento
que, na presenga de agua, produz um
gel expansivo, que pode causar a fis-
suracdo do concreto, sendo um dos
principais mecanismos da deterioracdo
de algumas estruturas de concreto,
como barragens, pontes e fundagoes.

Em seguida, expds o modelo denomi-

nado “Lattice Discrete Particle Model”

(LDPM), um modelo discreto da meso-

escala estrutural do concreto capaz de

descrever acuradamente o comporta-
mento macroscopico do concreto nos

regimes fresco, endurecido, elastico e

de fratura. Por fim, ele mostrou como

0s dois modelos poderiam ser amal-
gamados, apontando para 0s avangos

e as limitacbes dessa abordagem, ar-

gumentando que o LDPM poderia ser

estendido para outros mecanismos de

deterioragdo do concreto.
Complementando sua apresen-

tagéo, John Bolander, professor da

Universidade da Califérnia, em Davis,

nos Estados Unidos, apresentou os

estudos que vem desenvolvendo com
outros colegas de como usar modelos
computacionais discretos multiescala-
res, como o LDPM, para a simulagdo
do comportamento estrutural de com-
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Prof. John Bolander durante sua
apresentacao

positos  cimenticios reforgados com
fioras. Segundo ele, nesses modelos
as fibras séo representadas individual-
mente na matriz cimenticia em variadas
escalas, 0 que possibilita simular os
efeitos de sua distribuicdo nao uniforme
na matriz e a transferéncia dos esforgos
ao longo da interface do comprimento
da fibra. Com isso, obtém-se a mode-
lagem do comportamento dos compo-
sitos cimenticios reforcados com fibras
aos esforcos de tensdo, o que permite
prever a abertura de fissuras e sua dis-
tribuicdo no material.

O palestrante concluiu dizendo que
0 proximo passo nas pesquisas é sair
do ambiente do laboratério, tornando
as ferramentas aplicaveis nos cantei-
ros de obras.

O Simpdsio teve o apoio institucio-
nal da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” — Campus de
Bauru, da Escola Politécnica da Uni-
versidade de Séo Paulo e da Associa-
¢ao Brasileira de Métodos Computa-
cionais em Engenharia (Abmec). %
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Saocios do IBRACON elegem conselho diretor

m votacéo direta e secreta, 0s
associados ao Instituto Brasi-
leiro do Concreto (IBRACON),
entidade técnico-cientifica, de carater
associativo, sem fins lucrativos, fundada
em 1972, para divulgar a tecnologia do
concreto e seus sistemas construtivos,
elegeram os membros do seu Conselho
Diretor para a gestao 2015/2017.
Puderam participar da eleicao todos
0s associados ao IBRACON, adimplen-
tes e com mais de seis meses de filia-
céo, excluidos os da categoria “Estu-
dante de Graduacdo”. Nas cédulas de
votagao, os socios assinalaram seu voto
nos nomes dos associados que dese-
jaram concorrer as vagas do Conselho
Diretor ou indicaram um associado de
sua preferéncia no campo em branco.
A cédula pbde ser remetida ao IBRA-
CON pelos Correios (procedimento no
qual o socio se identificava no envelope,
mas n&o na cédula) ou depositada direta-
mente na urna no estande do IBRACON
na Xl Feira Brasileira das Construgoes em

P Tabela 1 - Eleic3o do Conselho Diretor

ABCIC
ABCP

Eletrobras Furnas
Otto Baumgart
Escola Politécnica da USP
IPT
Falc&o Bauer
PhD Engenharia
Cimento Caué
ABESC

Associado ao IBRACON deposita seu voto na urna durante o 57° CBC

Concreto, realizada conjuntamente com
0 57° Congresso Brasileiro do Concreto,
no Centro de Convencdes de Bonito, de
27 a 30 de outubro. As cédulas recebi-
das pelos Correios tiveram seus envelo-
pes abertos publicamente pelos mem-
bros da Comissao de Apuracao, formada
pelos Flavio Moreira Salles, presidente
da Comissédo, acompanhados de Anne
Neiry de Mendonga Lopes, Luciana dos
Anjos Farias, Carla Sahium, Janaina das

Claudio Sbrighi Neto
Luiz Prado Vieira Junior
Inés L. da Silva Battagin
Iria Licia Oliva Doniak
Antonio Domingues Figueiredo
Enio José Pazini Figueiredo
Maurice Antoine Traboulsi
Augusto Carlos de Vasconcelos
Julio Timerman

Nelson Covas

Gragas Araujo e Haroldo de Maio Bernar-
des, e foram depositadas fechadas nas
urnas de votacdo. Dos votos apurados
pela Comisséo, 202 no total, 174 foram
considerados como validos.

Confira os eleitos na Tabela 1.

Orgdo maximo deliberativo do Insti-
tuto Brasileiro do Concreto, o Conselho
Diretor € formado pelos 10 associados
mais votados na categoria “Individual” e
pelos 10 associados mais votados nas
categorias “Coletivos” e “Mantenedo-
res”. Também fazem parte do Conselho,
os ex-presidentes do IBRACON, como
conselheiros permanentes.

Dentre outras atribuicdes, cabe ao
Conselho a eleicéo do novo Presidente
do IBRACON, que deve ser escolhido
entre seus conselheiros da categoria
“Individual”. O Presidente escolhido
deve ser socio diamante, além de cum-
prir uma série de outros requisitos, mas
principalmente, apresentar um bom Pro-
grama de Trabalho. A eleicdo do novo
presidente do IBRACON estéd marcada
para o proximo dia 10 de dezembro. ®
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» estruturas em detalhes

Modelo generalizado para
dimensionamento a flexao

segundo as mudancas da
ABNT NBR:6I1I8

RICARDO JOSE CARVALHO SILVA — Proressor Doutor, CARLOS VALBSON DOS SANTOS ARAUJO — Aruno Grabuagio,

ESIO MAGALHAES FEITOSA LIMA — Aruno GRapuAG#o

1. INTRODUGAO

norma brasileira de projeto

de estruturas de concreto,

ABNT NBR:6118, até sua
edicao de 2007 [1], aplicava-se a es-
truturas executadas com concretos
pertencentes ao grupo | de resistén-
cias (C10 a C50), de acordo com a
classificacédo da ABNT NBR:8953 [2].
A consideracéo desse grupo de resis-
téncias devia-se ao fato de os con-
cretos de classes acima de C50 nao
serem muito utilizados em obras co-
muns, por questdes de producéo ou
mesmo por O Seu Uso Nao compen-
sar economicamente, devido ao porte
da obra.

Com o avango da tecnologia do
concreto e a disseminagao do uso de
concreto dosado em central, a utiliza-
¢ao de concretos com resisténcia ele-
vada se tornou cada vez maior. Essa
mudanga na preferéncia das constru-
toras trouxe a necessidade da consi-
deragao de resisténcias maiores que
50 MPa, por parte dos projetistas,
no dimensionamento dos elementos
estruturais. Isso exigiu, entédo, a atu-
alizagdo dos codigos brasileiros que

UniversiDADE ESTADUAL VALE DO ACARAU

normalizam as construcdes em con-
creto, principalmente das normas que
regulamentam os projetos estruturais.
Assim, a edicdo de 2014 da ABNT
NBR:6118 [3], passou a abranger
concretos do grupo Il de resisténcias
(C55 a C90), de forma a servir como
base para o processo de dimensiona-
mento e verificagao de estruturas que
usam concretos com resisténcias até
90 MPa.

Entretanto, as equacbes que a
norma de projeto [3] traz para carac-
terizar as propriedades dos concretos
de classes a partir de C55 diferem
daquelas utilizadas para os de classe
até C50, visto que o comportamen-
to daqueles nao obedece as mesmas
leis matematicas dos pertencentes
ao grupo | de resisténcias. Assim, a
ABNT NBR:6118 [3] propbe formulas
diferentes para a resisténcia média a

tracao (f, ), médulo de deformagéo

ctm

tangente inicial (E_), tensdo de com-

Ci
presséo (o), deformagdes especifi-
cas (g, € ¢,) e coeficiente de fluéncia
(o(t,.t,) do concreto, de acordo com
a classe e 0 grupo de resisténcias

considerados. Os valores dessas va-

riaveis influenciam diretamente no di-
mensionamento de pecas estruturais
submetidas a flexdao, principalmente
para aquelas que se encontram no
Dominio 2, onde a tensao de com-
pressdo no concreto é inferior a ten-
séo ultima (o._f

c cd

), dada pela norma [3]
quando se considera o diagrama re-
tangular simplificado de tensdes.

Porém, os roteiros de calculo até
entdo ensinados nos livros-texto de
dimensionamento s6 consideravam os
valores dados pela ABNT NBR:6118
[1] para concretos de classes C20 a
C50, nao sendo validos para os de
classe C55 até C90. Entao, viu-se a
necessidade de desenvolver um mo-
delo generalizado de célculo, que
pudesse ser utilizado para concretos
com resisténcias de 20 a 90 MPa, de
forma a atender as exigéncias dadas
pela nova edicdo dessa norma.

Com isso, o objetivo deste traba-
lho é propor um modelo para o cal-
culo, a mao, da armadura de flexao,
que possa ser utilizado com concre-
tos dos grupos | e Il de resisténcias,
considerando as variagdes da tensao
G, no concreto, para os diferentes
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dominios de deformacéo, de forma a
simplificar o calculo e facilitar o seu en-

sino e aprendizagem, permitindo uma
visualizagéo e entendimento melhores
de como se da o dimensionamento de
elementos submetidos a flexao.

2. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
SEGUNDO ALGUNS AUTORES

Segundo Climaco [4], dimensionar
uma pega a flexao consiste, basicamen-
te, de duas etapas: a primeira & encon-
trar as dimensdes da segao transversal
da pega e a area das armaduras, obti-
das para um momento fletor de célcu-
lo (M,); e a segunda ¢ a verificagdo do
comportamento da peca aos Estados
Limites de Servigo (ELS). Para o dimen-
sionamento da armadura de flexéo ele
diz que as expressdes devem ser obti-
das por duas vias: a compatibilidade de
deformagdes, baseada na hipdtese das
secoes planas de Bernoulli, € o equilibrio
da secao, imposto pela condicéo de que
0 momento M, deve ser menor ou igual
ao binario composto pelas resultantes
de compresséo no concreto (R, ) e de
trag&o no ago (R,), que compdem o mo-
mento resistente M, =R . z=R, .z
conforme mostrado na Figura 1.

A esquerda da Figura 1, sdo apre-
sentados os detalhes de uma segao
transversal retangular com armadura
simples. No centro, € representado
um corte longitudinal onde sao mos-
tradas as deformacdes especificas de
encurtamento do concreto (e) e de
alongamento do ago (g). A direita, é
mostrado o diagrama retangular sim-
plificado dado pela edigdo de 2007 da
ABNT NBR:6118 [1], onde o, = 0,85
T, € atenséo Ultima de compress&o no
concreto, x é a profundidade da linha
neutra da segéo e o, € atenséo de tra-
¢ao maxima na armadura. Consideran-
do a compatibilidade de deformacdes

. g
""—"i* a"'E"-ﬂ' L puﬂﬂ'
| - | R.=o of b‘n ¥
I. " Mg, ; porta-esiribos x[ }'=m”I — il
h{d \F:jr';;;:m;rr-—ﬂ‘- C S SRS z=d-04x
|| ficricia N r
il o | armadura de i |
L0 St 1 s
A.’ a . a a R.ﬂ' =0 gd As
s —
Ecd
» Figura 1
Secdo retangular com armadura simples no estado limite Gltimo
(FONTE: Climaco, 2013)

do ago e do concreto e, analisando a
rotacdo da secao, por semelhanca de
triangulos obtém-se:

_ X
E_;cd - d—x Ssd

Climaco [4] propbe o coeficiente
adimensional k = x/d, que representa
a profundidade relativa da linha neu-
tra. Assim, a deformagé&o especifica ¢,
pode ser expressa como:

k

X

€ €
d d
c l_kx K

E o cosficiente k _pode ser encon-
trado com a Equagéo 3.

A partir dessa equagao e, conside-
rando os dominios de deformacao das
secdes no Estado Limite Ultimo (ELU),
ilustrados na Figura 2, Climaco [4] apre-
senta 0s seguintes intervalos para os
valores do coeficiente k , definidos pe-
los limites das deformagdes maximas
do concreto e do ago:

P Limite entre os dominios 1-2:

k=0
b Limite entre os dominios 2-3:
k =0,259

P Limite entre os dominios 3-4:
K, =3,6%0 / (3,5%0 + &)

b Limite entre os dominios 4-4a:
k =1
Com isso, percebe-se que, varian-

k _ E‘;cd
e 4 do o coeficiente k_no intervalo de 0 a
gcd gsd - . ~
1, pode-se definir todas as situagdes
alenganento Encurfamento Sepdo transversal
- j |
a - h d
1
| -
10050
» Figura 2
Dominios de deformacgdo das secdes no estado limite Ultimo
(FONTE: Climaco, 2013)
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possiveis do dimensionamento de se-
¢des de concreto submetidas a flexao

simples.

Analisando novamente a Figura 1 e,
fazendo o equilibrio de momentos para
0 concreto a compressao, tem-se:

Mg =R, z=(c,,b,y)(d—0,4x)

M, =085, 0.8¢(d 0.41)

X X
M., =0,68 = |[1-0,4| = ||b d*
S e 4 9

M, =068 (1 0.44 )0 d MU

Da Equacao 7, pode-se obter o co-
eficiente do momento de célculo K_,
através da seguinte definicao:

Ko =068k (1 B4k)

Substituindo na Equagéo 7:

M =h b f,

Af

f

Ry = ——— 10
"obdf ol

Resolvendo a Equagao 8, de grau 2
em Kk, obtém-se uma expressao para
k em fungéo de k_:

k,-125-1,917,00,425 %, |6

Com isso, conhecendo as dimen-
sOes da segao transversal, a resisténcia
a compressao do concreto e o momen-
to solicitante, encontra-se o valor dek
a partir da Equagéo 10. Substituindo
esse valor na Equagéo 11 obtém-se o
valor de ke o correspondente dominio
em que a pega se encontra. Porém, a
Equacgéo 10 foi deduzida para a tenséao

Ultima de compressao no concreto
c,, = 0,85 f ,. Para essa tenséo su-
pde-se que o concreto seja esmaga-
do, o que n&o ocorre em pegas no
dominio 2, ou seja, para valores de
k, menores que 0,259, é necessario
considerar a tenséo real atuante no
concreto.

Climaco [4] apresenta entdo o
coeficiente B de corregcdo dessa
tensdo, dado pelas expressdes da
Equacado 12, considerando as de-
formagdes do concreto no dominio
2. Esse coeficiente & encontrado
igualando-se as resultantes R dos
diagramas parabola-retédngulo e re-
tangular simplificado, dados pela
ABNT NBR:6118 [1], e analisando a
compatibilidade de deformacgdes na
zona comprimida de concreto a par-
tir de principios basicos da Mecéanica
dos Sdélidos.

‘ 0.500%,, , se Ds,, < 2,0

- n [12]
b 1 |.2:'[| g2 ] fo LMz, £3, %

S

Nas expressdes da Equagédo 12,
a deformagéo ¢, é dada em %o e
calculada com a Equagéo 2, utilizan-
do o valor de k_encontrado com a
Equagédo 11. Com isso, calcula-se
um novo coeficiente do momento,
K a.cor dividindo o valor obtido com a
Equacéo 10 pelo valor de B e subs-
titui-o na Equacéo 11, encontrando
uma nova profundidade relativa da

linha neutra, k agora consideran-

x,cor’
do uma tensao de compressao mais
proxima da real.

Da Equacdo 7 pode-se definir
também o coeficiente do brago de

alavanca k, = z/d, em fungéo de k :

k=1 0.4k [13]

Fazendo agora o equilibrio de mo-
mentos para o0 aco a tragao, a partir da
Figura 1, tem-se:

M, =k z= (ﬁhr _»1‘_J3

az

My, =0, 4 8 d

De onde se obtém a area de aco
necessaria ao equilibrio:

'IL?rh':n'

el @y

Assim, calcula-se k, com o valor de
K, ouk

X,cor’

e entdo encontra-se a area
de aco da armadura com a Equacéo
16, onde o, € igual a tens&o de escoa-
mento do ago f .

Esse roteiro de dimensionamento
foi desenvolvido considerando o dia-
grama retangular simplificado proposto
pela ABNT NBR:6118 [1], que conside-
ra apenas concretos com resisténcia a
compressao inferior ou igual a 50 MPa.
Assim, o dimensionamento para concre-
tos do grupo Il de resisténcias ndo pode
ser feito utilizando essas expressdes.

Aratjo [5] propde um modelo de
dimensionamento baseado na edicéo
de 2014 da ABNT NBR:6118 [3], que
também abrange concretos das clas-
ses C55 a C90. Para isso, ele utiliza o
diagrama retangular de tensdes dado
em [3] e representado na Figura 3.

Conforme mostrado nessa figura,
admite-se que a tensédo no concreto seja

dada por o, = a, f_, desde a borda mais

c cd’
comprimida da secéo até uma distancia
Ax, onde x é a profundidade da linha neu-

tra. Os valores de a,, e A s&o dados por:

085 para concretos com £, <50 MPa

0= [17]

g 0785{1—(%)} paraconcretoscom 30 < £, <90MPa
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Fazendo entdo o equilibrio de mo-
mentos em relacdo ao centréide da se-

)= £ 250 [18]
08- % paraconcretoscom 50< £, <90MPa

Araujo [5] diz que, para garantir uma
maior ductilidade das vigas, &€ neces-
sario limitar a profundidade da linha
neutra, de modo a se obter uma rup-
tura distante do dominio 4. Para isso,
ele restringe a profundidade relativa da
linha neutra, x/d, a valores limite dados
pelo CEB/90 [6], mostrados a seguir e
ilustrados na Figura 4.

, 45 se S, £350Pa
Nig=+ N ) [19]
ar i, = 35 AP

A noma brasileira [3] também limita
o valor da profundidade da linha neutra,
porém ela recomenda o valor da rela-
¢éo x/d igual a 0,45 para concretos até
50 MPa e igual a 0,35 para concretos
de 55 a 90 MPa.

A Figura 5 mostra uma sec¢éo trans-
versal de viga com armadura simples,
onde M, € o momento de calculoe A, a
area de aco da armadura de flexdo. Ao
lado sdo representadas as tensdes no
concreto e na armadura e a profundida-
de da linha neutra ficticia, considerada
quando se utiliza o diagrama retangular
simplificado. Por ultimo, apresentam-
-se as resultantes de compressao no

¢ao, temos:
» Figura 3 M,=R_7
Distribuic3o das tensdes no concreto (FONTE: Araujo, 2014)
concreto (R,) e de tragdo no ago (R), | A7, =L hxfd—0.3hx)o [24]
0} paraconcretos com £, 30 < MPa com o respectivo brago de alavanca (2),

onde: . .
Mo—nb = P —05x| 2 }an [25]
R, —hhro, CE vl
Araujo [5] chama a relagdo x/d de €.
[ 1
10%5, Eyd
» Figura 4

Profundidade limite da linha neutra para garantir ductilidade adequada
(FONTE: Araujo, 2014)

lensas G resultantes
— —
N 3 0,50 Re:
M, “L - 'I' —
- —
h " d Z 7d Cﬂl‘u z

» Figura 5
Secao retangular com armadura simples, tensdes e resultantes das tensdes
na secdo transversal (FONTE: Araujo, 2014)
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Assim, a Equagéo 25 fica:

M, =L (10375 )d o

Dessa equacgao pode-se definir o
parémetro adimensional u:

n=xZ(1-05%5) [27]

Entéo a Equagéo 26 fica:

M,—nbdo,;

Aratijo [5] define 0 momento limite re-
duzido ., dado na Equagéo 29, onde &, .
€ o valor limite para x/d, dado na Equacéo
19, que depende do concreto utilizado.

I'I'I: 1] = '-Il" E-..'.'III (] - [}‘5 '}" r":':'.:.w J

E da Equacéo 28 tem-se a expresséo
do momento solicitante reduzido p, em
fung&o do momento fletor solicitante M ;:

M

R

T hia,

4

Assim, para o dimensionamento a
flexao simples deve-se calcular o para-
metro py e compara-lo com o valor limi-

te u,.. Se p < ., 0 dimensionamento
deve ser feito com armadura simples.
Mas se u >, , deve-se dimensionar a
segao com armadura dupla. Para essa
ultima condig&o, n&o significa que a viga
esteja no dominio 4, apenas pretende-
-se garantir a ductilidade da segéo an-
tes que esse dominio seja atingido.

Resolvendo a Equagéo 27 em fun-
¢&o do adimensional &, encontram-se
duas raizes, porém apenas uma delas
indica que a linha neutra cai dentro da
secao transversal, sendo a Unica que
tem o significado correto. A solugéo é
dada pela Equacao 31.

L l=yl=2p
? .

[31]

Fazendo, agora, o equilibrio de for-
¢as para as resultantes dadas na Figura
5, tem-se:

4 f.=hbsc,

Fazendo x = & d, com § obtido da
Equagao 31, e substituindo na Equagao 33:

alongamento ' encurtamento
€ >
dj H
0%oe Eer Er
wsr-TT-=== R L L e D B i
r¢u-r,.2]h
Eoy
| -V I
" 2 4 h
5
E . 4a !
0% e 0%
» Figura 6
Dominios de deformacdo no ELU de uma sec¢do transversal
(FONTE: ABNT NBR 6118, 2014)

Assim, o dimensionamento a flexao
com armadura simples, de acordo com
Araujo [5], se reduz a encontrar os valo-
res de , § e A, utilizando as equagdes
30, 31 e 34, respectivamente. Porém,
esse método nao considera a variagao
da tens&o atuante no concreto quando
a pega estiver no dominio 2, uma sim-
plificacdo que pode resultar em uma
area de aco menor que a necessaria.

3. APRESENTACAO DO MODELO
GENERALIZADO
O modelo de dimensionamento pro-
posto também considera o coeficiente
adimensional k dado na Equagéo 3,
porém aqui utiliza-se o diagrama de do-
minios de deformacao no Estado Limite
Ultimo (ELU) dado pela norma [3] e re-
presentado na Figura 6, a partir da qual,
por semelhanca de triangulos, pode-se
definir os limites entre os dominios atra-
vés dos valores de k,, como mostrado
a seguir:
P Limite entre os dominios 1-2:
k=0
b Limite entre os dominios 2-3:
K, =g, /e, + 10%0)
P Limite entre os dominios 3-4:
kK =¢,/le, + g, 9
P Limite entre os dominios 4-4a:
K =1
Na Figura 6, os valores de ¢ € €,
sao dados por:

35% para concretos com f, < 50 MPa

4
2,603 %0[9 ‘k] para concretos com 30<f, < 90 MPa

SCIJ =

100

W paraconceetos com f, <50 MPa

2050085 % (ftk-SO)n'ij para coneretos com 50<F, <90 MPa

scl_

Assim como Aradjo [5], aqui
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também pretende-se garantir a ductili-
dade da secao restringindo-se a altura

da linha neutra, porém consideram-se
os valores limite para a profundidade
relativa da linha neutra dados pela edi-
¢éo de 2014 da ABNT NBR:6118 [3],
mostrados na Equagéo 37.

g |0A5 se s <5087
i
03 ve s, = S044Pa

Entéo, se o valor de k_encontrado
respeitar esses valores, tem-se uma
peca no dominio 3 com boa ductili-
dade, mas se o valor for maior, tem-
-se uma pega com pouca ductilidade,
mesmo ainda estando no dominio 3,
devendo-se alterar as dimensbes da
segao e utilizar um concreto com maior
resisténcia a compressao ou calcula-la
com armadura dupla.

Considerando as prescricdes da
norma brasileira [3], pode-se fazer o
dimensionamento no ELU utilizando
o diagrama retangular simplificado de
tensdes, como mostrado na Figura 7.
Aqui serdo considerados os valores
de a, e A dados pelas equagbes 17
e 18.

Fazendo entdo o equilibrio de mo-
mentos da secéo, considerando as
resultantes apresentadas na Figura 7 e
chega-se, em pro-
cedimento semelhante ao de Araujo [9],

quec,=c =a,f,

a expressao:

Mo=hbk, (1-0306 ) s,

Com isso, pode-se redefinir o coefi-
ciente k_, apresentado por Climaco [4],
como:

b, =hA, [| —ank, J

Substituindo na Equacgéo 38 pode-
-se expressar o valor do Kk, em fungao
do momento fletor solicitante, da geo-

c [ C
- —— &
o e [N [J [ Je-Re=oomb
| MNeutra
h z=d-05 M
R

L I Bl fg, = » » R!I = ﬁsﬂm

|

[ B

» Figura 7

Secdo de viga no ELU (FONTE: autor, 2015)

metria da secdo e das caracteristicas
do concreto utilizado:

A
[ _ ¢
" hdta

Essa equacdo considera a tensédo
dltima do concreto, ou seja, que o con-
creto foi esmagado, porém, no dominio
2, como ja foi dito anteriormente, ndo
se pode considerar 0 esmagamento do
concreto. Assim, deve-se utilizar um valor
para a tenséo mais proximo da realida-
de. Essa tenséo € encontrada através da
Equacao 39, adaptada da equagéo dada
pela norma [3] para a tensao no trecho
parabdlico do diagrama parabola-retan-
gulo, sendo o valor de n conforme as ex-
pressdes 40 e o valor de ¢, = ¢, obtido
da Equagéo 2, fazendo ¢_, = 10%o.

= SR l—|]——‘|
) S S

20 para concretos com £, < 50 MPa

n:
14234

4
00“] para concretos com S0<f, < 90 MPa

A norma brasileira [3] considera,
para o calculo da tenséo o_, o valor
0,85f , aoinvés de c_,, que é usado na
Equacao 41. Porém, como as formulas
usadas no modelo generalizado sao
deduzidas a partir do diagrama simpli-
ficado de tensdes, ndo se pode consi-

derar uma tensao maior que a tensao
maxima c_, = o, f_,. Isso é necessario,
pois, para concretos das classes C55 a
C90, o valor de o, € menor que 0,85, o
que resultaria, para deformagdes pro-

Ximas ao valor de ¢, em valores da

c2’
tens@o corrigida maiores que o valor
da tens&o maxima c_,, caracterizando-
-se em uma inconsisténcia, ja que, no
dominio 2, a tens&o no concreto nao
atinge o valor maximo.

A partir da Equacao 39 encontra-se
uma expressao para a profundidade re-
lativa da linha neutra em fungao do coe-
ficiente adimensional do momento fletor:

[— =24
ho= K .

L

Sendo o coeficiente do brago de
alavanca k, dado pela Equagéo 42, a
partir do equilibrio de momentos para
0 ago a tragéo e, desenvolvendo uma
equgacdo semelhante a Equacao 14,
pode-se calcular o valor da area de ago
necessaria ao equilibrio da secao a par-
tir da Equagao 45.

k=1 050k,
oM
okd f
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Aqui, considera-se a tensao de es-
coamento do ago, uma vez que deve-se
dimensionar a se¢éo para os dominios 2
e 3, onde a deformacao no ago € maior
que a deformagéo de escoamento.

4. RESULTADOS € DISCUSSOES

Considerando as diferentes clas-
ses de concreto e o tipo de ago utili-
zado, pode-se definir os valores para
a profundidade relativa da linha neutra,
correspondentes aos limites entre os
dominios de deformagado, conforme
demonstrado anteriormente. Esses
valores sdo apresentados na Tabela
1. Para concretos do grupo | de re-
sisténcias esses limites ndo diferem
daqueles apresentados por Climaco
[4] porém, para concretos de classes
superiores a C50, por conta da defor-

magao Ultima ¢_, variar de acordo com

sua resisténcia a compressao, os valo-
res de k_que definem os limites entre
os dominios, diminuem a medida que
o valor do f, aumenta.

Entéo, para o dimensionamento de
uma peca submetida a flex&o utilizando
0 modelo proposto, deve-se primei-
ramente calcular o valor de k _, com a
Equacéo 40. Em seguida, encontra-se
o valor de k_com a Equagéo 43. Aqui,
tem-se que verificar em qual dominio
de deformacdo a peca se encontra.
Para isso, compara-se o valor calcu-
lado a partir da Equagdo 43 com os
valores apresentados na Tabela 1. Se
resultar em domino 2 serd necessario
corrigir a tensdo atuante no concreto.
Essa correcao ¢ feita utilizando a Equa-
¢do 41 para encontrar uma tensao

P Tabela 1 - Valores de k, para os limites dos dominios (FONTE: autor, 2015)

de compressao mais proxima da real,
uma vez que ndo ha esmagamento do
concreto nesse dominio. Para usar a
Equacao 41 é necessario encontrar a
. due € dada
na Equacao 2. Utiliza-se entdo o valor

deformagéao de célculo g

de k, para calcular essa deformagéo.
Encontrada a nova tensdo, calcula-
-se novamente o valor de k_ e k_com
as equacotes 40 e 43. Se a deforma-
¢ao de calculo der maior que o limite
g, dado pela norma [3], ndo sera ne-
cessario corrigir a tensdo, uma vez que
apods esse limite considera-se que o
concreto ja sofre esmagamento. Feito
issO, ou se a peca estiver no domino
3, respeitando-se sempre os limites
da Expresséo 37, utiliza-se a Equagao
44 para calcular o coeficiente do bra-
¢o de alavanca, o qual é substituido na

K, =x/d
f, (MPa)
s LR L
g, (%o) 2,00 2,20 2,29 2,36 2,42 2,47 2,52 2,56 2,60
£ (%o) 3,50 3,13 2,88 2,74 2,66 2,62 2,60 2,60 2,60

Lim1-2 0,000
Lim 2-3 0,259 0,238 0,224 0,215 0,210 0,207 0,207 0,206 0,206

Lim 3-4
CA-50 0,628 0,602 0,582 0,569 0,562 0,558 0,557 0,557 0,557
CA-60 @ 0,585 0,558 0,538 0,525 0,617 0,514 0,512 0,512 0,512

Dominio 4

Lim 4-4a 1,000

Dominio 4a e Dominio 5
(1) &,=2,07%0 - (2) &, = 2,48%0
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P Tabela 2 - Exemplos de dimensionamento 3 flex3o através do modelo generalizado (FONTE: autor, 2015)

30,0
55,0

110,0
110,0

0,80
0,79

0,85
0,83

2,00
1,75

2,00
2,20

3,50
3,13

18,21 0,199 0,280 3
32,56 0,111 0,150 2

3,50 = = =
1,77

0,888
30,67 0,118 0,160 0,937

6,33
6,00

Equacéo 45 para encontrar-se a area
de ago a ser adotada no elemento
estrutural.

Assim, dimensionando a armadura
de tracdo para uma segé&o retangular
simplesmente armada, com altura igual
a50cm elarguraiguala 15 cm, conside-
rando a relagéo d/h = 0,90, ago CA-50
e concreto da classe C30, para um mo-
mento solicitante M, = 110,0 kN.m, por
exemplo, tem-se uma pega no dominio
3 com dutilidade, pois, como mostrado
na Tabela 2, o valor de k, da maior que
o limite 0,259, conforme apresentado na
Tabela 1 para concretos com resistén-
cia até 50 MPa e menor que 0,45, limite
dado pela norma [3]. Com isso ndo ha
necessidade de corregao e pode-se en-
contrar os valores de k, e da area de ago
diretamente com as equacdes 44 e 45,
respectivamente.

Utilizando o mesmo exemplo, po-

rém com um concreto de resisténcia
igual a 55 MPa, percebe-se que a se-
¢ao encontra-se no dominio 2, quando
se compara o valor de k apresentado
na Tabela 2 com os limites da Tabela
1. Aqui ha a necessidade de usar uma
tens&o mais proxima da real, para isso,
encontra-se o valor de ¢, com a Equa-
¢ado 41. Em seguida, calcula-se o0s

coeficientes k K, .r €K, podendo

md,cor’ " x,cor
entdo ser encontrado o valor da area
de ago necessaria, 0 qual também é
mostrado na Tabela 2.

Utilizando o modelo generalizado
apresentado, pode-se calcular a taxa de
armadura minima, conforme apresen-
tado pela norma [3], dimensionando a
secado para um momento fletor minimo

=0,80 W, f

d,min 0 'ctk,sup® Os valo-

dado porM
res das taxas minimas encontradas s&o
apresentados na Tabela 3. Comparando

esses valores com os valores dados pela

P Tabela 3 - Taxas minimas de armadura de flex3o (FONTE: autor, 2015)

Pua 0,150

(%) 0,150

0,161

Secao retangular com relagéo d/h = 0,80

ABNT NBR:6118 [3] e apresentados na
Tabela 4, considerando os mesmos pa-
rametros de entrada, como tipo de ago
e relagao d/h, percebe-se que o0 modelo
generalizado gera resultados maiores de
area de ago para a armadura minima de
flexdo. Essa diferenga ocorre porque o
dimensionamento com o procedimento
apresentado é voltado para calculo feito
a mao, e nele o valor da profundidade
relativa da linha neutra k€ calculado a
partir de uma tens&o incorreta c_,, uma
vez que, guando se calcula a armadura
minima, a pega encontra-se no dominio
2, e com esse valor de k& encontra-
da a deformagéo no concreto, a partir
da qual calcula-se a tenséo o, que €
usada no dimensionamento da armadu-
ra, ou seja, corrige-se a tensdo atuan-
te no concreto com um valor incorreto
de deformagédo. Contudo, essa nova
tensao esta mais proxima da tenséo real

0,175 0,187 0,197 0207 0218 0,228 0237 0245 0252 0,259 0,265 0,271

P> Tabela 4 - Taxas minimas de armadura de flexdo segundo a norma (FONTE: ABNT NBR 6118, 2014)

Retangular 0,150 0,150 0,150

0,164 0,179 0,194 0,208 0,211

Valoresdep (A, /A) %

min T

0219 0,226 0,233 0,239 0,245 0,251

¢ Os valores de p,, estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50,dh = 0,8 ey, = 1,4 e y, = 1,15. Caso esse fatores sejam diferentes, p, ., deve ser recalculado.

0,256
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P Tabela 5 - Area de aco necessaria para combater o momento minimo, calculada usando o método apresentado por Araujo

(FONTE: autor, 2015)

A, 1,138

cm) 1,290 1420

1,535

Secao retangular com relagéo d/h = 0,80

1637 1,729 1,812 1,890 1,962

2,029 2,091

2150 2206 2258 2,308

P Tabela 6 - Area de aco necessaria para combater o momento minimo, calculada usando o modelo generalizado

(FONTE: autor, 2015)

g 1,160 1318 1453 1,573

Secao retangular com relagéo d/h = 0,80

1679 1,775 1,863

1,962 2,050 2130 2203 2269 2329 2385 2437

atuante do que o valor o, utilizado no
inicio. Para o célculo da armadura mi-
nima, o procedimento exato utiliza um
processo iterativo onde encontra-se
a profundidade real da linha neutra da
secéo e a partir dela tem-se o valor real
da deformagéao e da tensao atuante no
concreto, para qualquer dominio de de-
formag&o em que a pega se encontre.
Dimensionando a area de ago neces-
saria para 0 momento minimo dado pela
norma [3], para uma viga com sec¢ao trans-
versal de largura igual a 15 cm e altura 60
cm, considerando a relagédo d/h = 0,80 e
aco CA-50, utiizando o método apresen-
tado por Aratijo [5], encontram-se os valo-
res apresentados na Tabela 5. Calculando
a mesma viga com o modelo generaliza-
do exposto neste artigo encontram-se 0s
valores dados na Tabela 6. Comparando
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Analise de modelagem
computacional em obra de arte
especial de concreto armado
com assimetria
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I. INTRODUCAO

om o intuito de contribuir

com o desenvolvimento

dos modelos computa-
cionais para projetos de estruturas
de concreto armado, é apresentada
uma avaliagado do comportamento
da modelagem de um viaduto em
concreto armado. A estrutura esco-
Ihida € constituida por cinco vaos de

LCNEA ENGENHARIA DE PROJETOS

trinta e cinco metros apoiados sobre
travessas assimétricas. Os aspec-
tos avaliados sé@o as tensdes e de-
formagdes existentes ao longo da
estrutura no sistema global, quando
comparadas com aquelas obtidas
em modelo isolado simplificado de
cada apoio e da laje do tabuleiro. O
modelo completo da estrutura é ana-
lisado via elementos finitos e leva em

consideracao a influéncia do tabulei-
ro no alivio ou acréscimo de tensdes
geradas nas travessas e pilares da
estrutura. No modelo isolado o pilar e
travessa sdo analisados adotando-se
comportamento elastico linear, sem a
influéncia das tensdes de torgao in-
duzidas pela laje do tabuleiro, o que
leva a uma consideracao aproximada
e simplificada.

» Figura 1
Foto de satélite da intersecdo objeto do projeto em sua configuracdo anterior ao inicio das obras
(Google Maps, 2015)
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» Figura 2
llustracdo do viaduto (NEIA et al. (2013))

2. DESCRI(;AO DA ESTRUTURA

A estrutura em estudo refere-se
ao projeto estrutural do dispositivo
de transposicdo da rodovia PR415
com a ferrovia Curitiba-Paranagua e
com a Avenida Castelo Branco, no
municipio de Pinhais, Regido Metro-
politana de Curitiba, Parana.

A solugdo adotada compreende
uma intersecdo em desnivel que per-
mite passagem livre da Rodovia PR415
sobre a ferrovia existente no local.

O projeto geométrico do viaduto
tem limitagbes de manobra em fun-
¢ao das estruturas ja implantadas
que ndo serdo modificadas: ferrovia,
vias locais e uma adutora da Sanepar
(Companhia de Saneamento Basico
do Estado do Parand) oriunda da es-
tacao de tratamento de agua do Irai.

Em planta, o viaduto é esconso
em relacdo a ferrovia, o que exige a
implantagédo de pilares deslocados do
eixo da estrutura para que nao haja
interferéncia destes com a ferrovia.

A estrutura € constituida por cin-
co vaos de aproximadamente trinta
e cinco metros, com duas lajes de
aproximacdo de quatro metros de
extensdo. Os vaos sao constituidos
por estruturas independentes sim-
plesmente apoiadas.

A superestrutura é formada pelo
conjunto de 10 vigas pré-moldadas
protendidas em forma de | em cada

vao, perfazendo um total de 50 vigas
travadas por transversinas de con-
creto protendido de 25 cm de es-
pessura. A laje sobreposta as vigas
€ macica, em concreto armado com
20 cm de espessura e tem declivida-
de transversal de 2%. A capa asfalti-
ca prevista & de 7 cm de espessura.

A mesoestrutura é constituida por
seis apoios. Os apoios das extremida-
des sdo compostos por 3 pilares de
secao retangular (1,60 m X 1,80 m
cada) travados por uma travessa
em concreto armado, com segao de
aproximadamente 2,10 m x 2,50 m e
comprimento de 23 m.

Os quatro apoios centrais séo
constituidos por um pilar com secao
variavel (tronco de pirdmide, com se-
¢do média de 3 m X 3,5 m) excéntrico

a travessa, configurando dois balan-
¢os. A travessa possui formato irre-
gular, com comprimento total de 25 m
(se¢do média de 2,5 m x 3 m), dividi-
dos em dois balancos de 17 m e 8 m,
conforme apresentado na figura 3.

As fundacbes adotadas séo blo-
cos e estacas raiz, com capacida-
de para 120 tf cada, e didmetros
de 410 mm em solo (10 m), e de
310 mm em rocha (8 m).

3. CRITERIOS DE PROJETO

O dimensionamento da estrutu-
ra se deu com o auxilio de softwa-
re de elementos finitos SAP 2000.
A superestrutura foi dimensionada
conforme recomendagdes da ABNT
NBR 6118:2003.

As cargas moveis previstas pela
ABNT NBR 7188:1982 (Carga Mdével em
Ponte Rodoviaria e Passarela de Pedes-
tres) s&o aplicadas conforme métodos
de andlises de esforgos por elementos
finitos. Os parémetros flexionais e tor-
cionais dos elementos que compdem
a superestrutura seguem o modelo de
célculo caracterizados pela estatica e
geometria das segdes de concreto ndo
homogeneizada com a laje contribuinte.

As verificagdes de estabilidade

» Figura 3
Corte em perspectiva do viaduto (NEIA et al. (2013))
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» Figura 4

Perspectiva pilar e travessa central. modelo isolado (NEIA et al. (2013))

foram realizadas para as vigas mais
solicitadas e feito uma extrapolacao
dos resultados de seu dimensionamen-
to para os demais elementos de mes-
ma finalidade. As perdas de tens&o nas
armaduras de protensdo sao descon-
tadas ora na viga isolada, ora na se¢ao
composta, nas proporcoes pré-estabe-
lecidas no dimensionamento, constan-
te no memorial de calculo do projeto.

Nas secbes proximas ao apoio,
em fungdo do insuficiente compri-
mento de ancoragem das cordoa-
lhas, a verificacdo ao cisalhamento
foi realizada considerando uma se-
¢ao de concreto armado.

As combinagdes de cargas con-
sideradas seguem as especifica-
¢Oes estabelecidas na ABNT NBR
8681:20083.

4. DESCRICAO DO MODELO
DE CALCULO

4.1 Modelagem estrutural

SISTEMA
A analise foi feita com base no

método dos elementos finitos, com
o auxilio de programas apropriados.
Os parametros flexionais e torcionais
das vigas que compdem o tabuleiro
foram calculados considerando as
caracteristicas estatico-geométricas
das secOes de concreto simples
(sem homogeneizagao) consideran-
do a contribuicao resistente da laje,
quando apropriado.

O objetivo do modelo de elemen-
to finitos é determinar o comporta-
mento da estrutura em servico, de
modo que a laje possa ser analisa-
da considerando o deslocamento do
apoio subjacente (travessa), em con-
junto com a analise da solidarizacao
das longarinas.

Neste modelo a seg¢ao reagente
€ correspondente as caracteristicas
da secao composta, portanto a lon-
garina e os elementos de repetigcao
s&o modelados exclusivamente com
a finalidade de definir a rigidez efeti-
va da superestrutura, enquanto seus
pesos proprios agem em primeira
fase, onde a sec¢ao reagente equiva-
le a secao da viga protendida, sem

contribuicdo geométrica da laje. Os
pesos proprios da longarina e da
laje s&do calculados automaticamente
pelo programa.

Os pesos proprios da viga e da
laje sdo calculados e aplicados di-
retamente na viga, em esquema
isostatico com carga uniformemen-
te distribuida. As transversinas séao
representadas por elementos frame
com geometria retangular com largu-
ra igual a 60 cm e altura equivalente
a altura da viga.

O esguema de vinculo considera-
do prevé um apoio neoprene fretado,
portanto com rotagao liberada.

Ao modelo supracitado foram
aplicadas as cargas permanentes
e cargas moveis. As cargas foram
combinadas entre si de modo a con-
templar as especificacbes das nor-
mas vigentes

VERIFICAGAO A FLEXAO-COMPRESSAO

€ CORTANTE PARA C.P.

A verificagado se baseia nas carac-
teristicas mecéanicas dos materiais e
nos procedimentos de célculo, nas
normas técnicas vigentes, conside-
rando todas as suas indicagdes e
limitacdes.

No que concerne as caracteris-
ticas estaticas e geométricas das
secOes reagentes, € prevista a pos-
sibilidade de que a estrutura a ser
verificada seja realizada em duas
diferentes fases de concretagem: a
primeira geralmente coincide com a
pré-fabricacéo, e a segunda com a
sucessiva concretagem integrativa
(laje) realizada na obra. As caracte-
risticas de resisténcia do concreto
empregado nas duas fases podem
ser diferentes, nesse caso usa-se um
coeficiente de homogeneizagao para
a concretagem em segunda fase,
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P Tabela 1 - Consideracdes para carregamento e pontos de aplicacdo

de cargas permanentes

»> Tabela 2 — Consideracdes para
carregamento e pontos de
aplicacdo de cargas maveis

Peso proprio
Peso do pavimento
Espessura do pavimento
Peso especifico do pavimento
Sobrecarga
Peso da barreira lateral
Peso especifico do concreto
Area da barreira
Largura da barreira
Peso da barreira central
Peso especifico do concreto
Area da barreira
Largura da barreira
Frenagem e aceleragéo
Largura da pista
Comprimento do viaduto
Minimo 30% do veiculo
N° de nos (SAP)
Vento na longarina
Ponte carregada
Ponte descarregada
Altura da viga + laje/2
Altura da viga
Altura da laje
Altura da barreira

Altura do pavimento

(Considerado no modelo)
0,17 tf/m?
7cm
2,4 tf/m3
0,2 tf/m2
1,44 1f/m2 (aplicada na area da barreira)
2,5 tf/m3
0,23 m?
0,40 m
1,21 tf/m (aplicada na area da barreira)
2,5 tf/m3
0,29 m?
0,60 m
1,99 tf (carga horizontal)
23m
34,6 m
13,5 tf
10 tf
0,23 tf/m?
0,23 tf/m?
0,22 tf/m?
1,90 m
1,80m
0,20m
0,80 m
0,07 m

» Figura 5

Modelo completo - andlise em elementos finitos (NEIA et al. (2013))

Multidao 0,50 tf/m?2
Veiculo 45 tf

equivalente a razao entre os modulos

de elasticidade dos dois materiais.
No caso em estudo o carrega-

mento por concretagem correspon-
de a distancia entre eixos das longa-
rinas, ou seja 220 cm; o coeficiente
de homogeneizagao entre os concre-
tos é de 0,87. No que se refere as
solicitacbes e, consequentemente,

ao estado tensional, séo previstas 6

diferentes fases que visam definir o

estado de solicitacdo do elemento

estrutural ao longo da sua vida util:

P 1) Transporte;

b 1l) Estocagem;

» ) Primeira fase da concretagem
da laje, onde existe contribuicédo
geométrica da laje no conjunto,
considera-se nessa fase todas as
perdas de protenséo;

b 1V) Segunda fase de concretagem
da laje, onde existe contribuicao
geométrica da laje no conjunto,
considera-se nessa fase todas as
perdas de protenséo;

P V) Inclusdo das cargas permanen-
tes de segunda fase;

b VI) Inclusdo das cargas mo-
veis, considerando combinacao
quase-permanente, frequente e
raras.

4.2 Verificacoes dos elementos

Para a verificagao dos elementos
do sistema estrutural faz-se um com-
parativo entre as tensdes atuantes no
modelo completo, ilustrado na figura
5, com as tensdes presentes em um
modelo isolado. Em elementos como
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» Figura 6

Vista em elevacdo da estrutura e planta do tabuleiro (NEIA et al. (2013))

as longarinas essa verificagao & in-
dispensavel, visto que através desse
método € possivel verificar diferentes
situagdes e solicitagdes presentes ao
longo da vida util da estrutura.

LaJes

As lajes componentes do tabulei-
ro possuem tensdes decorrentes de
esfor¢cos de flexdo devido as defor-
magdes das longarinas subjacentes,
e de torgcado, devido a deformacgao

dos apoios assimétricos, possuindo
tendéncia a se adequar as defor-
macdes dos elementos de apoio do
mesmo. Esse tipo de analise s6 é
possivel gracas a analise do modelo
completo que contempla as interfe-
réncias entre os elementos.

As verificacbes e o célculo das
amaduras foram realizados para o
trecho mais solicitado da laje. As re-
gides mais tensionadas no sentido
longitudinal e sentido transversal po-

» Figura 7

Esforco longitudinal no trecho mais solicitado (NEIA et al. (2013))

dem ser observadas nas figuras 6 e
7, respectivamente.

LONGARINAS

As longarinas sdo elementos de
caracteristica linear, sendo sua ana-
lise feita por uma modelagem aproxi-
mada no modelo, onde € considera-
do um elemento de barra e por uma
andlise completa com a considera-
cao de elementos de area. O calculo
das armaduras se faz com base nas
secOes mais solicitadas.

No modelo isolado, o dimensio-
namento das longarinas considera os
carregamentos por ocasides cons-
trutivas e de transporte, e a principal
consideragéo se faz com o peso pro-
prio e as tensdes de protensdo. As
tensdes finais obtidas nesse modelo
sdo analisadas em conjunto com as
tensdes geradas pelos carregamen-
tos do modelo completo.

PILAR € TRAVESSA CENTRAL

A grande complexidade do mo-
delo surge devido a configuragao
geométrica dos apoios centrais, 0s
apoios constituidos por travessa ex-
céntrica ao pilar sdo alternados as-
simetricamente em quatro pontos.
Isso conduz a fortes tensdes de tor-
¢ao em todo o tabuleiro.

Para o dimensionamento dessa
peca estrutural analisou-se 19 secdes
adotadas por critérios geométricos,
conforme pode ser observado na figura
12. A andlise do modelo isolado se faz
necessario para identificar o compor-
tamento de cada pega, sendo assim,
com a analise do modelo completo, o
comportamento da estrutura trabalhan-
do em situagéo de servico é analisado
com a envoltéria de carregamento no
elemento e verificado as condicdes de
seguranga em cada segao.
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TRANSVERSINAS

As transversinas foram dimen-
sionadas em modelo completo, de
modo a incorporar os esfor¢os oriun-
dos das assimetrias das travessas e
pilares.

Com base nos graficos acima po-
de-se verificar a tendéncia ao deslo-
camento de cada transversina. Esta
tendéncia de deslocamento diferen-
cial aplicada as longarinas e lajes
explica os esforgos ndo simétricos
atuantes na superestrutura, sumari-
zados nas figuras 7 e 8.

5. CONCLUSAO

A andlise tradicional de estruturas
de concreto se baseia em elementos
de geometria simples, cujo compor-
tamento é amplamente conhecido e
o dimensionamento desenvolvido de
acordo com as teorias classicas de
concreto.

A maior dificuldade para o dimen-
sionamento de estruturas com geo-
metria de maior complexidade esta
em encontrar a melhor maneira de
representar as pecas estruturais no
modelo computacional, de modo a
produzir resultados representativos
da realidade no computador.

Para as andlises feitas ao cal-
culo do Viaduto da Avenida Cas-
telo Branco foi utilizado software
de elementos finitos. Em uma fase
inicial a analise do modelo isolado
de cada elemento ou pega compo-
nente da estrutura é de fundamen-
tal importancia para que se obtenha
dados de entrada para o modelo
completo. O modelo isolado das
pecas visa nao somente fornecer
esforgcos coerentes com situacdes
existentes durante a fase de cons-
trucdo, mas também sensibiliza o
projetista estrutural em relacédo ao

N
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» Figura 8
Esforco transversal no trecho mais solicitado (NEIA et al. (2013))
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P Tabela 3 - Esforco fletor na longarina mais solicitada conforme tipo de carga

Peso proprio 328,374 -73,710 3,653
Transp. e armazenamento 114,501 -14,604 2,008
Multidao 138,195 -23,793 2,879
Sobrecarga 51,590 -12,685 0,071
Pavimentagao 42,296 -10,395 1,731
Barreira 32,292 -13,905 2,966
Frenagem -0,053 0,011 0,003
Vento -0,099 -0,045 0,645
Empuxo -9,464 -0,149 0,023
Trem tipo 89,019 -41,130 0,023
Protenséo -0,492 0,288 0,041
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» Figura 9

Vista superior e corte esquematico das longarinas e longarina isolada

(NEIA et al. (2013))
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Diagrama de momento fletor

IWWWHﬂmme

Diagrama de forca cortante

r—

Diagrama de momento torsor
|
» Figura 10

Diagrama de esforcos da longarina mais solicitada
(NEIA et al. (2013))
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P Figura 12
Posicionamento das secdes de andlise do pilar e
travessa central (NEIA et al. (2013))
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Locac&o das transversinas

» Figura 13
Posicionamento das transversinas (NEIA et al. (2013))

FEJ—H ] —H 1
I} 0 § g | :
» Figura 11

Representacdo apoios centrais - vista em elevacao e
planta (NEIA et al. (2013))

Diagrama de momentos fletores — transversina 1 (sem escala)
“W*"""”NW uu x

Diagrama de momentos fletores — transversina 2 (sem escala)

R

Diagrama de momentos fletores — transversina 3 (sem escala)
. ______________________________________________________________________________________|

» Figura 14
Diagramas de momento fletor nas transversinas 1, 2 e 3

(NEIA et al. (2013))
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tendéncia de

comportamento ou
comportamento do elemento isolado.

Esta aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos abordou todas as
partes constituintes do viaduto du-
rante o desenvolvimento do projeto,
com atencéo aos elementos assimé-
tricos geradores de tensodes atipicas
como, por exemplo, tensdo de esfor-
¢o torsor do tabuleiro.

Quando se da a analise do sis-
tema completo,

alguns fatores

tendem a influenciar as tensdes

existentes em cada elemento. No
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[02] NBR 7188: Carga mdvel em ponte rodovidria e passarela de pedestre: Procedimento. Rio de Janeiro, 1982.

caso em analise, pode-se observar
no ultimo capitulo que o resultado
obtido para a tendéncia de deslo-
camento das transversinas (dado
em funcdo da geometria assimé-
trica dos pilares e travessas) ex-
plica os esforgos obtidos para os
elementos da superestrutura. Sem
a aplicagdo do modelo tridimen-
sional completo nao seria possivel
determinar precisamente as ten-
sdes e decorrentes deslocamentos
transversais diferenciais no topo
das travessas decorrentes, o que

levaria a um resultado menos apu-
rado dos esforgos existentes, pelo
que se conclui que no estudo em
pauta o uso de modelo computa-
cional completo foi essencial para
a obtencdo de resultados repre-
sentativos da realidade.

No viaduto da Avenida Castelo
Branco o dimensionamento e as ve-
rificagdes do projeto executivo foram
realizados com base em modelos
computacionais e de acordo com as
recomendacgdes técnicas da ABNT
NBR 6118:2003. ©

[03] NBR 8681: Acles e seguranca nas estruturas: Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

[04] NEIA, T.A. L. C., et al.. Projeto executivo e memorial de calculo do Viaduto Avenida Castelo Branco, Arquivo particular, LCNéia Engenharia de Projetos, Curitiba,

2013.
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» estruturas em detalhes

Dimensionamento de armaduras
longitudinais sujeitas a fadiga
em pontes ferroviarias
de concreto armado

ANDERSON COUTO LEAL — Mestre, LUIS AUGUSTO CONTE MENDES VELOSO — Proressor poutor, SANDOVAL JOSE RODRIGUES JUNIOR — PRoFESSOR DOUTOR,
RONALDSON JOSE DE FRANGA MENDES CARNEIRO — PROFESSOR DOUTOR

l. INTRODUCAO
LI Consideracées iniciais

s pontes ferroviarias de con-

creto armado estao sujeitas

as agdes dindmicas devido
ao trafego de veiculos. Estas agdes po-
dem resultar no fenémeno de fadiga do
aco e do concreto dessas estruturas.
No dimensionamento de estruturas de
concreto armado sujeitas ao carrega-
mento ciclico, de modo geral, a fadiga
€ considerada simplificadamente, por
meio de um coeficiente kf, denominado
coeficiente de fadiga. Esse coeficiente
majora a area de ago inicialmente cal-
culada para atender ao Estado Limite
Ultimo (ELU), com a finalidade de limi-
tar, em servico, as variagdes de tensdes
no aco de modo a garantir uma vida util
de no minimo 2.000.000 de ciclos.

L2 Descricdo da obra de arte
A obra de arte em estudo é um via-

duto sobre a CFN 1° travessia, a qual
corresponde a obra de arte especial N°

FacuLpape pe ENGENHARIA CiviL — UnversiDape FeDErAL Do ParA (UFPA)

01 da Estrada de Ferro dos Carajas, es-
tando situada no Km 4+900. E um via-
duto de concreto armado com extensao
total de 44,90 metros, constituida por
um vao isostatico de 18,00 metros, um
encontro esquerdo (01) de 15,05 metros
e um encontro direito (02) de 11,45 me-
tros. A figura 1 mostra o sistema estrutu-
ral de uma vista geral desta obra.

A superestrutura do viaduto cons-
titui-se de duas vigas principais (longa-
rinas), ligadas por vigas secundarias
(transversinas) e tabuleiro, constituindo
uma secao transversal em forma de @.
As bases das longarinas sofrem va-
riacoes no sentido de seus eixos lon-
gitudinais. Essa variacédo € de 35cm
a 60cm, conforme pode ser visto nas
figuras 2 (a) e (b).

1.3 Cargas permanentes

A carga permanente é constituida
pelo peso proprio dos elementos es-
truturais do viaduto e pelo peso dos
elementos e acessorios da via férrea
sobre este.

Os elementos como lastro, trilhos,

acessorios e dormentes, guarda-
-corpo, canaletas e camada de ar-
gamassa assente sobre a laje tém
peso e massa considerados de forma
distribuida ao longo do viaduto. De-
vido a representacao da secao duplo
T da ponte como uma Unica barra,
€ inviavel a representagdo da trans-
versina existente no centro do véo e
do refugio no modelo elaborado. En-
tdo, esta transversina e o refugio fo-
ram considerados apenas como uma
carga concentrada referente ao peso
proprio. Na tabela 1 estao listados os
pesos dos elementos estruturais e
dos elementos da via considerados
no modelo numérico.

.4 Cargas méveis

Para este estudo foram utilizados
trens-tipos que atualmente operam
na EFC. Foram considerados trens-
-tipo de acordo com duas situacdes
(Operacional Carregado e Trem Des-
carregado). Optou-se pela Locomotiva
DASH-9, a qual representa aproxima-
damente 30% do total da frota. Quanto
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ENCONTRO 01

E1 ES E2 E6 E3)

» Figura 1

Sistema estrutural do viaduto (fonte: Projeto do Viaduto)

ENCONTRO 02

T L LT

ao tipo de vagao usou-se o GDT que
corresponde a 90% da frota e séo res-
ponsaveis pelo transporte do minério.
A distancia entre os eixos, segun-
do informagdes fornecidas pela VALE,
€ dada conforme se observa na Figura

3 e Figura 4 (com unidades em mm).
Adotou-se a distancia entre os eixos
locomotiva-vagao igual a 3.111,6 mm,
que corresponde a metade da distan-
cia entre locomotivas mais a metade da
distancia entre vagoes.

A composi¢cdo de locomotivas e
vagdes adotada foi informada pela Vale
e é a descrita a seguir:

P 2 Locomotivas + 110 vagdes + 1 lo-
comotiva + 110 vagdes + 1 locomo-
tiva + 110 vagdes.

15 , ,30 45, 40 | 140 240 , 15 , ,30 §5, 40 , 140 1L 240
‘ 80 80
| .
Pl —
S— — —— ————
" =
aF— —x owr— -
o =il
9 o ¥ 2
8 8 |
100 4[ 280 4[ 100 100 | 280 | 100
1 1
» Figura 2
Secdo TT do Viaduto sobre CFN 1° Travessia a) Largura da longarina 35 cm b) Largura da longarina 60 cm
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P Tabela 1 - Peso dos elementos estruturais e de elementos da via

considerados no modelo numérico

Segdo em viga de secdo duplo T

Canaletas, argamassa, guarda-corpo, lastro,
trilhos e acessorios2

Transversina no vao
Transversina do apoio

Refugio, incluindo guarda-corpo?

25,00 kN/m®
52,60 kN/m

244,00 KN
344,00 KN
69,70 KN

P Tabela 2 - Cargas em locomotivas e vagdes

Operacional carregado
Descarregado

30 t/eixo (180 1)
30 t/eixo (180 1)

32,5 t/eixo (130'1)
5,25 t/eixo (21 1)

As cargas adotadas para as duas
situagdes foram fornecidas pela VALE
(Tabela 2). A locomotiva DASH9 possui
6 eixos e 0 vagao GDT possui 4 eixos.

A consideragao do efeito dindmico
das cargas moveis foi feita majorando-
-se as cargas pelo coeficiente de im-

pacto. O coeficiente de impacto au-
menta com o acréscimo da relagdo
carga movel/peso da estrutura, mas,
por outro lado, diminui com o decrés-
cimo da velocidade do trafego.

No entanto, para a avaliagdo da re-
lagéo entre a solicitagdo da carga movel

e a solicitagdo da carga total (perma-
nente + movel), o efeito do coeficiente
de impacto foi considerado, conforme
indica a ABNT NBR 7187 (2003).

2. METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada neste tra-
balho foi baseada no método simpli-
ficado, coeficiente de fadiga kf, o qual
usa duas hipodteses para o dimensio-
namento a fadiga em pontes de con-
creto armado, as quais serao mostra-
das a seguir.

Busca-se, a partir da andlise de da-
nos por contagem de ciclos, utilizando
0 método Rainflow, uma relagao entre
os danos efetivos, relativos a fadiga,
produzidos pela passagem completa
de um trem (ver figura 5), e um ciclo
padrdo, obtido a partir da variagéo
entre os valores globais maximo e mi-
nimo produzidos pela passagem do
mesmo trem, utilizado pelo método kf,
conforme figura 6.

Verifica-se também através da anali-
se do dano, um parémetro que corres-

e

e

» Figura 3

Desenho esquemdtico da Locomotiva DASH-9, unidades em mm (Fonte: VALE)

_IEEI .
- SRy
IR o LF' "2 540,00 i
4 £3.532,00 fe '
1.828 20 1.828 80
» Figura 4
Desenho esquem3dtico do Vagdo GDT, unidades em mm (Fonte: VALE)

ponda a 1 ciclo operacional, isto &, a
passagem do trem de ida e volta sobre
a ponte.

2.l 2 Hipétese

A primeira hipétese afirma que a
variagdo de tensdo (Ao) € linearmen-
te proporcional a variacao de momento
(AM),

apresentando  assim  um
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» Figura 5

Variac3o de momento fletor
devido a passagem do trem-tipo
operacional carregado, na secao
S6 da OAE 01.

(Fonte: Barichello et al., 2009)

)

comportamento linear, conforme mos-
tra a figura 7.

Como as curvas de fadiga S-N sao
extremamente sensiveis as variagdes
de tensbes e pequenas variacdes de
tensdo na curva S-N podem causar
uma diferenca muito grande na deter-
minacao da vida util a fadiga em vigas
de pontes ferroviarias da Estrada Ferro
Carajas (EFC), diante disso, optou-se, a
favor da seguranca, em adotar um fator
de ajuste (FC) na relacdo entre Ao e
AM no valor de 1.04, ou sgja:

Ao =1,04-AM
gl
- Oz
Ao |
=O1F-- |
!
Mi M M
AM
» Figura 7
Hipdtese | - método simplificado

Histdrico de Momento Fletor - Ciclo padrdo kf - Seqlio 56
4000
| Miximo Momento
3500 | observado na figura 5 |
E 3000
& 2500
g 2000
I 1500
= 1000
500
0
0 2 a B plli} 12 14 16 18
Posigio do Trem [m)
|
» Figura 6
Variacdo de momento fletor devido a 1 ciclo padrdo (método KF) do trem
tipo operacional carregado, na se¢ao S6 da OAE 01

Atabela 3 mostra uma comparagao fei-
ta entre as variagbes de tensdes calculadas
segundo o método simplificado e o método
refinado, considerando a néo linearidade fi-
sica do concreto e do ago, aplicados a pon-
te OAE O1. Nesta tabela, é possivel avaliar
de forma quantitativa o fator de correcéo
(FC) proposto. A figura 8 mostra a posicdo
das se¢bes analisadas para a OAE 01.

Com base nas analises apresenta-
das, o coeficiente de fadiga (kf) pode ser
melhor calculado a partir da equagéo 2,
na qual o fator FC,, foi incorporado.

[2]

1_Mmz'n] f;’k FCU
X X
M Y Y s Aoy,

max.

K o =[

Onde:
M, - Momento minimo na segéo;
M_.,- Momento maximo na seg&o;
f,.- tensao de escoamento do ago, igual
a 500 MPa;
v, - coeficiente de ponderagéo de resis-
téncia do ago, igual a 1,15;
Y~ coeficiente de ponderagdo de servi-
¢o, igual a 1,4;
FC,, - fator de corregéo entre as varia-
¢oes de tensdes aproximada e refinada.

2.2 22 Hipotese

A segunda hipdtese do método
simplificado considera que a variagdo

P Tabela 3 — Comparacso entre a variacdo de tensdo aproximada e a variacdo de

tensao refinada para ponte OAE 01 da EFC

—_
|

2 174.06
3 176.71
4 187.52
5 186.12
6 182.99

181.05 1.0401
183.72 1.0397
194.55 1.0375
192.91 1.0365
189.60 1.0361
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» Figura 8

Posicdo das secdes analisadas para a OAE 01
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|
» Figura 9

Hipdétese 22 — método simplificado

creto armado a fadiga, recomenda-se
que a area de aco seja corrigida pela
equagao 3.

de tenséo (Ao) decresce linearmen-
te quando ha aumento da area de ago
(As). A figura 9 ilustra graficamente
essa hipotese.

Para verificar a 22 hipétese do mé-
todo simplificado, foram feitas analises
em secdes retangulares, com dimen-
sbes similares a da OAE 01. Nesta
andlise, os momentos fletores foram
mantidos constantes e as armaduras
sofreram aumento gradual de 10%
para que se pudesse entao avaliar a
reducado de tenséo gerada ao longo
do processo. A tabela 4 apresenta os

resultados obtidos em cada exemplo.

Os valores da tensao na armadura
por area de ago (As) correspondentes
da tabela 4 estdo mostrados grafica-
mente na figura 10.

Nota-se na figura 10 que o decrés-
cimo de tensdo ndo acompanha pro-
porcionalmente o acréscimo de arma-
dura. A relagéo entre a area de agco e a
tensdo nao é linear, apresentando uma
tendéncia hiperbdlica.

Em funcéo disso, para o dimensio-
namento das armaduras longitudinais
em vigas pontes ferroviarias de con-

1

[ Y
AS ..:As J Y [ — [3]
corrigido proj.
0,993k,
Onde:
AS oo™ Area de aco corrigida a fadiga;

Aspmj_ - area de projeto calculada para
Estado Limite Ultimo (ELS);
kf .- Coeficiente de fadiga modificado

(equagéo 2).

2.3 Consideracdo da passagem
do trem com | ciclo monotdnico

Para considerar a passagem do

P Tabela 4 - Valores obtidos em cada exemplo para a 22 hipdtese

1686.35 25.18 324.92
1686.35 27.70 296.67
1686.35 30.47 270.90
1686.35 33.51 247.40
1686.35 36.87 225.98
1686.35 40.55 206.44
1686.35 44.61 188.63
1686.35 49.07 172.37
1686.35 53.98 157.54

2133.09 32.47 323.47
2133.09 35.72 295.44
2133.09 39.29 269.86
2133.09 43.22 246.56
2133.09 47.54 225.30
2133.09 52.29 205.89
2133.09 57.52 188.20
2133.09 63.27 172.05
2133.09 69.60 157.30

2813.98 44.23 319.82
2813.98 48.65 292.24
2813.98 53.52 267.06
2813.98 58.87 24410
2813.98 64.76 223.14
2813.98 71.23 204.01
2813.98 78.36 186.55
2813.98 86.19 170.61
2813.98 94.81 156.05
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trem com 1 ciclo monotdnico do mé-

todo simplificado, foi feita uma analise
do dano nas tensdes da armadura.
Inicialmente, utilizou-se o algoritmo
Rainflow para a contagem de ciclos.
A partir do algoritmo Rainflow, pode-
-se fazer uma contagem de ciclos nas
tensdes das armaduras. Diante disso,
procedeu-se a analise do dano atra-
vés da Regra de Miner. A tabela 5
apresenta os resultados da anélise do
dano para a segdo S2 da OAE 01, re-
ferente a passagem do trem tipo Ope-
racional. O dano (.D,) para cada va-
riacao de tenséo (Ao ) é determinado
de forma independente, e considera-
-se que o dano total (D,) da segéo é
a soma dos danos individuais.

Da mesma forma, foram analisa-
das as outras secoes da OAE 01. A
tabela 6 mostra os resultados obtidos
para a analise do dano para as se-
¢oes da OAE 01.

Na tabela 6, nota-se que a menor
relacdo obtida entre (chidu/Dt)
nas segdes da OAE 01 foi de 90%.
Desta forma, optou-se que 1 ciclo
monotdnico, proposto pelo método
kf, representa 0,9 do dano total, refe-
rente a passagem do trem completo.
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Diagrama da area de aco em relacdo a tensdo no aco

Descarregado e Operacional Carrega-
do(D, / D, ) ol de29%.Isso quer
dizer que o trem Descarregado corres-

2.4 Consideracao del ciclo
operacional

Para considerar um ciclo operacio- ~ ponde aproximadamente 30% do Trem

nal, ou seja, um trem-tipo de ida e volta ~ Operacional Carregado. Portanto para

na EFC foi feita uma andlise de dano  considerar um ciclo operacional na

para o trem tipo Operacional Carregado ~ EFC, adotou-se um fator igual a 1,3.

e 0 Descarregado. A tabela 7 apresen-

3. DIMENSIONAMENTO DAS
ARMADURAS A FADIGA

Para o dimensionamento das arma-

ta os valores dos danos totais obtidos
para cada trem-tipo.
Observa-se na tabela 7 que a maior

relacdo obtida entre o dano do trem  duras a fadiga foi feita uma estimativa do

P Tabela 5 - Analise do dano, referente ao trem-tipo operacional, na se¢3o S2 da OAE 01

3.021 224.881
66.660 261.525
92.073 236.112

0.000 144.345
0.000 144.345
93.424 234.762

1.504 142.842
0.000 144.345

6.043 1 2.9E+19 3.49E-20 0%
133.321 1 2.3E+07 4.32E-08 5%
184.147 0.5 1.3E+06 3.95E-07 42%

0.000 1 4.0E+145 2.49E-146 0%

0.000 1 4.0E+145 2.49E-146 0%
186.847 0.5 1.1E+06 4.51E-07 48%

3.007 0.5 1.5E+22 3.27E-23 0%

0.000 0.5 4.0E+145 1.25E-146 0%

Dano total (D) 9.38E-07
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P Tabela 6 — Analise do dano para as secdoes da OAE 01

9.38E-07
6.58E-07
1.25E-06
1.49E-06
1.26E-06

(o & N O S

Trens-tipo Operacional

8.46E-07 90%
6.15E-07 93%
1.15E-06 92%
1.37E-06 92%
1.172E-06 93%

P> Tabela 7 — Andlise de danos obtidos para os trens-tipo Operacional carregado

e descarregado

9.38.E-07
6.58E-07
1.25E-06
1.49E-06
1.26E-06

o o B~ W N =

Danos trens-tipo

Descarregado

1.98.E-07 21%
1.59E-07 24%
3.25E-07 26%
4.25E-07 29%
3.00E-07 24%

ndmero de ciclos operacionais que a ponte
estara submetida ao longo de sua vida Util.
Sendo a vida Util da estrutura um parame-
tro estabelecido pelo projetista estrutural.
3.1 Determinacao do nimero
de ciclos operacionais (Nop)

A determinagéo do numero de ci-

clos operacionais é calculada conforme
a equagao 4, descrita a seguir.

FC-N

r FC

pas

<V,

Onde:
N,, - Numero de ciclos operacionais
que a estrutura estara submetida du-
rante sua vida Util;

P Tabela 8 - Numero de ciclos operacionais para diferentes vidas Uteis 3 fadiga

FC, .N

1,30 0,90
1,30 0,90
1,30 0,90
1,30 0,90
1,30 0,90

6570 949000
6570 1898000
6570 2372500
6570 2847000
6570 3796000

Fc, - fator de corregéo que representa
um trem de ida e volta;
FCpas - fator de correcdo que represen-
ta a passagem do trem para 1 ciclo
monotdnico;
N, - Numero de trens carregados que
passam pela ponte durante 1 ano;
V, - Vida util em anos do elemento es-
trutural; (Ex: 100, 200, etc.).

A tabela 8 mostra os nimeros de
ciclos operacionais determinados para
diferentes vidas Uteis a fadiga.

3.2 Determinacaoda Ao,

Segundo a ABNT NBR 6118:2014
para a determinacdo da variacdo de
tensao limite a fadiga é usada a fun-
¢ao de resisténcia a fadiga para o ago,
que consiste em segmentos de reta na
forma(4f ;)" xN = constante,
presentada em escala de log.log, con-

re-

forme figura 11.

P Tabela 9 - Valores de Ao, para
o0s numeros de ciclos operacionais

949.000 191,00
1.898.000 176,02
2.372.500 171,71
2.847.000 168,27
3.796.000 162,97

106 A%, s

» Figura 11

Curva de resisténcia caracteristica
3 fadiga para 0 aco (curva S-N),
segundo a ABNT NBR 6118:2014
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P Tabela 10 - Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais a fadiga, referente a 100 anos

Vida util a fadiga - 100 anos - trem operacional carregado

1 - -
2 150.06 341.70
3 144.71 336.14
4 124.62 315.11
5 126.87 317.25
6 132.32 322.77

1
V=1
(pares de
trens)
191.64 1.00 9.33E+05 1.071E-06  9.33E+05 9490.0 98.35
191.43 1.00 9.38E+05  1.086E-06  9.38E+05 9490.0 98.88
190.49 1.00 9.62E+05 1.040E-06  9.62E+05 9490.0 101.35
190.38 1.00 9.65E+05 1.037E-06  9.65E+05 9490.0 101.63
190.45 1.00 9.63E+05  1.039E-06  9.63E+05 9490.0 101.45
Vida 0til média (anos) 100.33

A tabela 9 mostra os valores obti-
dos para as variacdes de tensdes limi-
te a fadiga determinados em fungéo
do numero de ciclos operacionais.

3.3 Vida util das armaduras
dimensionadas a fadiga

Para determinagdo da vida Util a
fadiga das armaduras longitudinais
da longarina, considerou-se, inicial-
mente, a variagdo de momento fletor
devido a carga permanente e a carga
total (permanente e modvel). A par-
tir da variagdo do momento fletor, é
possivel determinar as deformacdes
em tensdes em um ponto qualquer da
secdo. Com isso obteve-se a tensao
minima e a tensdo maxima nas arma-

duras da sec¢ao, ocasionada pela va-
riacdo de momento.

As tabelas 10 a 14 apresentam
0s resultados obtidos do dimensio-
namento das armaduras longitudinais
para varias vidas Uteis, através da re-
gra do dano de Miner e das curvas
S-N da ABNT NBR 6118:2014.

Observa-se nas tabelas 10 a 14
que os valores das vidas Uteis sado
proximos ao esperado no dimensio-
namento das armaduras longitudinais.
A figura 12 mostra uma comparagao
feita entre as vidas Uteis a fadiga, refe-
rente as armaduras longitudinais.

4. SINTESE DA METODOLOGIA
PROPOSTA
A metodologia proposta inicia-se a

partir do calculo do numero de ci-
clos operacionais que é funcéao da
vida util a fadiga especificada em
projeto, do numero de trens car-
regados que passam pela pon-
te durante um ano, bem como
dos fatores de correcdo FC, e
FCIm.
-se a variagdo de tensdo
(Ao,,) através da curva S-N da
ABNT NBR 6118: 2014 em funcéao

do numero de ciclos operacionais.

Em seguida, determina-

limite

Do conhecimento dos valores de
momentos maximos e minimos na
secdo, calcula-se a armadura a fle-
xa0 e o valor do coeficiente de fa-
diga f, . Se o valor de &f, , for
inferior a unidade, mantém-se as
armaduras de projeto, caso contrario

P Tabela 11 - Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais 3 fadiga, referente a 200 anos

1 — -
2 137.78 313.71
3 132.84 308.57
4 114.42 289.32
5 116.49 291.31
6 121.49 296.39

Vida util a fadiga - 200 anos - trem operacional carregado

1

D

(pares de

trens)
175.93 1.00 1.91E+06  5.244E-07  1.91E+06 9490.0 200.95
175.73 1.00 1.93E+06  5.192E-07  1.93E+06 9490.0 202.95
174.90 1.00 2.01E+06  4.975E-07  2.01E+06 9490.0 211.80
174.82 1.00 2.02E+06  4.953E-07  2.02E+06 9490.0 212.75
174.90 1.00 2.01E+06  4.975E-07  2.01E+06 9490.0 211.80
Vida (til média (anos) 208.05
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P Tabela 12 - Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais 3 fadiga, referente a 250 anos

Vida util a fadiga - 250 anos - trem operacional carregado
1

D
(pares de
trens)
1 _ — - — — _ — _ —

2 134.24 305.67 171.43 1.000 241E+06  4.153E-07  2.41E+06 9490.0 253.74
J 129.43 300.66 171.23 1.000 2.43E+06  4.110E-07  2.43E+06 9490.0 256.38
4 111.49 281.92 170.43 1.000 2.54E+06 ~ 3.940E-07  2.54E+06 9490.0 267.44
® 113.51 283.86 170.35 1.000 2.55E+06  3.923E-07  2.55E+06 9490.0 268.60
6 118.39 288.81 170.42 1.000 2.54E+06  3.939E-07  2.54E+06 9490.0 267.54
Vida 0til média (anos) 262.74

P Tabela 13 — Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais 3 fadiga, referente a 300 anos

Vida dtil a fadiga - 300 anos - trem operacional carregado
1

D
(pares de
trens)
1 — - — — — — — — -

2 131.43 299.26 167.83 1.000 291E+06  3.432E-07  2.91E+06 9490.0 307.06
3 126.72 294.35 167.63 1.000 2.95E+06  3.394E-07  2.95E+06 9490.0 310.43
4 109.15 276.01 166.86 1.000 3.07E+06  3.257E-07  3.07E+06 9490.0 323.50
9 111.13 277.92 166.79 1.000 3.08E+06  3.245E-07  3.08E+06 9490.0 324.76
6 115.91 282.77 166.86 1.000 3.07E+06 ~ 3.257E-07  3.07E+06 9490.0 323.50
Vida util média (anos) 317.85

P Tabela 14 — Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais 3 fadiga, referente a 400 anos

Vida util a fadiga - 400 anos - trem operacional carregado

1

)]
(pares de
trens)
1 _ — — — — _ — _ —

2 127.11 289.41 162.30 1.000 3.94E+06  2.538E-07  3.94E+06 9490.0 41517
3 122.54 284.65 162.11 1.000 3.98E+06  2.511E-07  3.98E+06 9490.0 419.60
4 105.57 266.94 161.37 1.000 415E+06  2.410E-07  4.15E+06 9490.0 437.20
5 107.48 268.8 161.32 1.000 416E+06  2.403E-07  4.16E+06 9490.0 438.46
6 112.10 273.5 161.40 1.000 414E+06  2.414E-07  4.14E+06 9490.0 436.46
Vida (til média (anos) 429.38
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corrige-seaarmadurapelaequacao 3.
O fluxograma da metodologia pro-
posta esta apresentado na figura
13.

5. CONCLUSO€ES

Na 12 hipotese do coeficiente
de fadiga, é recomendado corrigir
a variagdo de tensdo por um fator
de correcéo igual a 1,04, de acor-
do com os resultados obtidos. Por
sua vez, na 22 hipétese do método
simplificado, o decréscimo de ten-
sdo ndo acompanha proporcional-
mente o acréscimo de armadura.
A relacdo entre a area de aco e a
tensdo nao é linear. Em funcéao dis-
so deve-se corrigir a area de acgo.
Para a determinagao do numero de
ciclos operacionais (trem carregado
na ida e trem descarregado na vol-
ta), € necessario aplicar um fator de
correcao (Fct) de 1,3. Além disso,
foi verificado que um ciclo de car-
ga, considerando o maximo esfor-
¢o causado pelo trem, corresponde
a um dano de 90% do dano total,
provocado pela passagem do trem
Operacional Carregado.

A metodologia proposta neste
trabalho permitiu o dimensionamen-
to nas armaduras longitudinais a
fadiga satisfatoriamente em relagéo
a vida util especificada no dimensio-
namento, sendo que as vidas Uteis
que tiveram maior divergéncia em
relacdo ao valor estipulado foram a
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Comparacdo das vidas Uteis a fadiga, referente 3s armaduras longitudinais

de 300 e 400 anos. Além disso, essa
metodologia permitiu a utilizagéo do
coeficiente de fadiga kf para niume-
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Sintese do dimensionamento das armaduras sujeitas 3 fadiga
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» mercado nacional

Desempenho € expectativas
da industria de pré-fabricados
de concreto

elo terceiro ano consecutivo,

a Fundagéo Getllio Vargas

(FGV) realizou, por encomen-
da da Associagéo Brasileira da Constru-
¢ao Industrializada de Concreto (Abcic),
uma sondagem entre as associadas da
entidade para verificar o desempenho e
sondar as perspectivas da industria de
pré-fabricados de concreto no Brasil.

Na sondagem deste ano, cuja co-
leta de dados foi realizada entre julho e
setembro de 2015, as empresas repor-
taram uma piora em seu desempenho,
com reducgao dos planos de investimen-
tos. Vale lembrar que a sondagem reali-
zada pela FGV junto aos associados da
Abcic em 2014 mostrou uma frustragéo
com os resultados de 2013 e ja havia in-
dicado uma queda na intencéo de inves-
timento do empresario.

De fato, os nUmeros apurados em

2015 revelaram que houve diminuigéo na
producdo e no nimero de empregados,
repercutindo negativamente na decisao
de investir das empresas. Na verdade, a
queda nos investimentos mostrou-se ain-
da mais severa que a anunciada no final
de 2014. Indiscutivelmente, as empresas
de pré-fabricados sofreram o impacto da
retracdo da atividade do principal elo da
cadeia e demandante de seus produtos:
0 setor da construcéo.

€MPREGO € PRODUCAO

No que diz respeito ao total de em-
pregos gerados pelas industrias de pré-
-fabricados, a sondagem da FGV cons-
tatou que, em dezembro de 2014, as
associadas da Abcic registravam um
total de 11.295 funcionarios, o que re-
presentou 1,3% do contingente de tra-
balhadores da industria de material e

Produgao 2013

4.9%

39.0%

9.8%

29.3%

Perfil da producao

12.8%

Produgao 2014

7.7%
[ Até 10 mil (m)

[] peto,1a
20 mil (m?’)
] pe20,1a
30 mil (m?)

[ De301a
100 mil (m’)

[ Acima de
100,1 mil (m’)

41.0%

23.1%

Fonte: FGV / IBRE

equipamentos e 8,8% do segmento de
fabricagéo de artefatos de concreto. Na
comparagdo com 2013, a redu¢do no
estoque de trabalhadores das empresas
foi de 6,39%, maior do que a média da
induUstria de materiais, que apresentou
queda de 2,39% no mesmo periodo.

A produgado de pré-fabricados no
ano de 2014, que alcancou a marca de
1.035.628 m?, também encolheu (-3,2%)
na comparagcdo com o ano anterior. A
produgdo média foi de 25.891 m? por
empresa. Em 2014, de acordo com o
IBGE, a producao de materiais de cons-
trucéo registrou declinio de 5,9%. O de-
sempenho menos negativo da industria
de pré-fabricado se deve a grande diver-
sidade de atuacdo do segmento, além
da garantia de agilidade e qualidade, ca-
racteristicas inerentes ao segmento das
estruturas pré-fabricadas.

A capacidade de producéo instala-
da das empresas de pré-fabricados de
concreto teve recuo de 2,6%, passan-
do de 1,678 milhdo de m3, em 2013,
para 1.635 milhao de m® no ano pas-
sado. Em relagéo ao declinio, a son-
dagem faz uma observagao, ao notar
que as espessuras de lajes e secdes
de vigas variam de acordo com o pro-
jeto, a modularidade estabelecida e
a tecnologia empregada. Por isso, é
possivel ser observada uma diminui-
¢do ou um aumento no volume de
concreto utilizando os mesmos recur-
s0s, 0 que dificulta o estabelecimento
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Distribuicdo da producdo - concreto protendido

de uma correlag&o direta entre o volu-
me produzido e a capacidade instala-
da do segmento.

No que diz respeito ao porte por
empregados, predominam as empre-
sas de tamanho médio: 29% das in-
dustrias de pré-fabricados possuiam
até 100 empregados, 61% registravam
entre 101 a 500 trabalhadores, € 10%
contavam com mais de 500 emprega-
dos. Em relacéo a producao, houve au-
mento nas duas pontas: o percentual
de empresas com produgao de até 10
mil m® passou de 39%, em 2013, para
41% no fim de 2014, e o percentual
com producao superior a 100,71 mil m?
alcangou 7,7% (Grafico 1).

APORTE TECNOLOGICO

O levantamento realizado pela FGV
também constatou que, em 2014, as
empresas de pré-fabricados consu-
miram 379,3 mil toneladas de cimen-

to e 131,2 mil toneladas de aco. Pelo
segundo ano consecutivo, 0 consumo
de cimento caiu (- 10,7%), enquanto o
consumo de aco registrou crescimento
de 12,6%. Como a producéo total de
pré-fabricados se reduziu, esse movi-
mento indica mudanga tecnoldgica ou
de perfil da producéo favorecendo a
demanda de ago. Prevaleceu a mudan-
¢a tecnoldgica. De fato, em relagdo ao
ano de 2013, a producéo de concreto
armado, que utiliza mais ago, aumen-
tou, passando de 40,5% para 44,9%.
De todo modo, vale destacar que o
concreto protendido continua a repre-
sentar a maior parcela da producao.
Na comparacdo com 2013, cresce-
ram as sinalizacdes de uso do concreto
auto-adensavel — passou de 58,1% para
66,7%. No que diz respeito a plataforma
BIM (Building Information Modeling), em
2014 observou-se uma mudanga mar-
cante em relagcéo ao ano anterior: o per-
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centual de empresas que nao conhece
a ferramenta caiu de 20,9% para 4,9%.
Vale destacar também o aumento das si-
nalizagbes das empresas que conhecem
e jaimplantaram ou que pretendem fazé-
-lo nos préximos dois anos, que passou
de 43,5% para 63,4%.

Em 2014 o percentual de empresas
que indicou produzir exclusivamente o
concreto protendido retrocedeu para
9,4% (Grafico 2). Em 2011, nenhuma
empresa assinalou produzir apenas esse
tipo de concreto, percentual que chegou
a 8% em 2012 e passou para 11,8%
em 2013. Por sua vez, 0 percentual de
empresas com produgao integral dedi-
cada ao concreto armado continua se
reduzindo a cada ano: era de 26% em
2011, passou para 22% em 2012, para
20% em 2013 e 18,4% em 2014 (Grafico
3). Por outro lado, vale notar que a ampla
maioria das empresas, 82,9% nao pro-
duz estrutura metdlica. Em 2013, esse
percentual era de 77%.

RANKING DIVERSIFICADO

DE OBRAS

Em relagdo a demanda, em 2015
shoppings e industrias se mantiveram
como os principais destinos das vendas
do setor: 0s shoppings aumentaram sua
participagéo, passando de 20,3% no
ano passado para 30,1% (Tabela 1). O
segmento de infraestrutura, que vinha
crescendo, voltou a cair varias posicoes
e, em 2015, representou apenas 8,4%
da demanda das industrias de pré-fa-
bricados — em 2014, essa participacéo
alcangou 14,3%. A area de varejo ga-
nhou varias posicdes e se colocou em
terceiro lugar, com 11,9%, atras de sho-
pping e industrias. Na sequéncia, vem
centros de distribuicéo e logistica, com
10,9% de participagéo. Por sua vez, o
segmento habitacional se manteve com
a menor participacao (5,3%).

Distribuicdo da producao - concreto armado
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P Tabela 1 - Ranking por tipo de obra

1. Industrias
2.Varejo
3. Shopping Centers
4. Centros de Distribuicdo e Logistica
5. Infragstrutura e Obras Especiais
6. Habitacional
7. Edificios Comerciais
Fonte: FGV / IBRE

2. Shopping Centers
3. Centros de Distribuicéo e Logistica

4. Infraestrutura e Obras Especiais

6. Edificios Comerciais

1. Indlstrias
2. Indistrias

5. Varejo
6. Varejo
7. Habitacional

1. Shopping Centers
3. Infragstrutura e Obras Especiais
4. Centros de Distribuicdo e Logistica

5. Edificios Comerciais

7. Habitacional

1. Shopping Centers
2. Industrias
3. Varejo
4. Edificios Comerciais
5. Centros de Distribuicéo e Logistica
6. Infraestrutura e Obras Especiais
7. Habitacional

Assim como nos dois anos anterio-
res, a sondagem incluiu perguntas rela-
cionadas aos investimentos realizados
pelas empresas no ano corrente (2015)
e aintengéo de investir em 2016. Dessa
vez, foram introduzidas questbes para
captar a percepgao das empresas em
relagdo ao desempenho da produgao
em 2015, assim como as expectativas
em relagcao a 2016. A percepgao domi-
nante é de que houve queda em 2015:
30% das empresas indicaram reducéo
na produgdo, enquanto para 12,5%
houve aumento.

Com a queda na producao, os pla-
nos de investimentos se alteraram. De
fato, houve uma mudancga significativa
na comparagao com as intengdes indi-
cadas na pesquisa realizada em 2014.
O mesmo percentual de empresas
apontou elevacado e reducdo dos in-
vestimentos em capital fixo, portanto, o
saldo foi zero, o0 que significa que nao
deve ter ocorrido aumento dos investi-
mentos para o conjunto das empresas
em 2015. Na pesquisa realizada no ano
anterior, mais empresas apontavam in-
tencédo de elevar seus investimentos,
resultando em uma diferenca positiva
de 15,5 pontos percentuais.

Essa deterioragéo foi generalizada
entre os diversos setores da economia,
tendo atingindo mais fortemente a in-

dustria de transformacgéo. A sondagem
da FGV realizada no 3° trimestre de
2015 apontou que um maior numero
de empresas indicou ter diminuido seus
investimentos nos ultimos 12 meses —
saldo negativo foi 11 pontos percentu-
ais. Entre as empresas da industria de
materiais de construgéo pesquisadas
essa diferenca foi ainda maior, de 20
pontos percentuais.

Os investimentos das empresas de
pré-fabricados foram realizados princi-
palmente na aquisicdo de equipamen-
tos para producao (58,3%), seguidos
pela ampliacdo da érea de producao
(88,9%), ampliacéo da area de estoca-
gem (33,3%) e ampliacdo de galpbes
e oObras civis (30,6%). As empresas
atribuiram as dificuldades de investir

ANUARIO

principalmente as incertezas da politica
econbmica, mas também teve desta-
que o baixo patamar da atividade da
construgdo e, portanto, da demanda
por produtos do setor.

A despeito dessas incertezas, um
maior numero de empresas de pré-
-fabricados ainda espera aumento da
producao em 2016. A diferenca entre
as que esperam aumentar ou aumen-
tar muito e as que acreditam que a
produgao vai cair ou cair muito é po-
sitiva, embora pequena — de 5 pontos
percentuais.

No entanto, no que diz respeito aos
investimentos, um maior nUmero assina-
lou intencéo de reduzi-los em 2016: dife-
renca de — 17,5 pontos percentuais. Na
sondagem da induUstria transformagao
realizada em outubro, a intencao de re-
duzir os investimentos nos proximos 12
meses superou a de elevar em 14 pontos
percentuais. Na industria de materiais, a
diferenca foi 13 pontos percentuais em
favor das empresas que reduziram seus
investimentos.

A integra da sondagem esta pu-
blicada no Anuario Abcic 2015, que
inclui ainda outros temas relevantes
como as atividades institucionais da
entidade, as tendéncias internacionais
e cases de aplicacdo das estruturas
pré-fabricadas. ®
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Proposicao de indices de
avaliacao de degradacao
para obras de arte
especiais — Conceitos

JOSE BENTO FERREIRA — Proressor Doutor

Universipape EstapuaL PauLista JoLio e Mesauita Fitio (UNESP/FEG/DEC)

JULIA WIPPICH LENCIONI — Proressora DouTora

I. INTRODUCAO
grande problema encon-
trado em um sistema de
gerenciamento de Obras
de Arte Especiais (OAEs) é a defini-
¢ao de prioridades, pois sempre se
trata de um numero significativo de
obras, normalmente com caracteris-
ticas dispares, que possuem veloci-
dades de degradacéao diferenciadas.
Como os recursos financeiros e
técnicos sdo sempre limitados, defi-
nir a sequéncia de obras a sofrer in-
tervencdes, com base nao s6 no seu
estado atual como também na veloci-
dade de degradacgao ¢ essencial para
0 correto emprego desses recursos.
Dessa forma, a adocdo de va-
lores numéricos na avaliagcdo de
OAEs permite uma analise mais
precisa de suas reais condicdes € a
priorizacao das intervencgoes.

2. AINSPECAO ESTRUTURAL €
SUA INSERCAO EM UM
SISTEMA DE GERENCIAMENTO

A inspecéo é o elemento impres-

UniversipApe De TAusaTE (UNITAU/DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CiviL)

cindivel para o controle da degrada-
¢ao de uma estrutura de concreto,
por permitir, quando executada de
forma ordenada no tempo, a deter-
minacdo da curva de degradacéo
de cada estrutura vistoriada.

No entanto, sem a atribuicéo
de notas objetivas, que permitam a
definicao do momento de interven-
¢ao preventiva, um programa de
vistorias perde muito da sua efeti-
vidade, pois nao define prioridades
ou estas se baseiam em elementos
subjetivos.

Dessa forma, a introducdo de
um programa de gerenciamento de
OAEs baseado em vistorias perio-
dicas e em um sistema objetivo de
avaliacéo, com o objetivo de garan-
tir a condicdo de utilizagao de um
conjunto de estruturas permite que
esse objetivo seja atingido, mesmo
com recursos limitados para a sua
manutenc&o ou recuperacao.

As vistorias periddicas costu-
mam ser conhecidas também por
inspec¢des

rotineiras. De acordo

com o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes -
DNIT (2004), as inspegdes rotinei-
ras sao visuais, efetuadas a partir
do estrado, do terreno, do nivel
d’agua ou de plataformas e cami-
nhos permanentes, se existentes.
Equipamentos especiais e ensaios
in loco sdo empregados nessas ins-
pecdes somente quando constitui-
rem no Unico meio de inspecionar
os trechos de interesse. As infor-
macdes verificadas no decorrer de
uma vistoria desse tipo devem ser
registradas em planilhas (ou fichas
de inspecgao) e complementadas
por um documento fotogréfico.
Dada a complexidade das re-
lagbes entre as obras humanas e
0s ambientes naturais, que podem
levar a um processo de degrada-
¢ao mutua, existe a necessidade
de um modelo gerencial adaptavel,
que possa ser ajustado a partir da
deteccdo de desvios nos objetivos
preconizados, em um processo de

realimentacdo do sistema. Essa
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avaliacdo apresenta maior efetivida-
de se for integrada aos servicos de
manutencao, por esses serem feitos
permanentemente, proporcionando
um fluxo constante de informagodes.
Assim, o sistema de gerencia-
mento baseado em vistorias perio-
dicas objetivas apresenta a necessi-
dade de adogao de pesos, positivos
ou negativos, que denunciem pos-
siveis desvios do objetivo e apon-
tem as prioridades de intervencao.
E importante ressaltar que o caso
especifico de colapso iminente de-
tectado extrapola este modelo, por
exigir acdes emergenciais.
Dentro desta proposta, séao
elencados elementos que devem
ser utilizados na determinagéo des-
ses valores:
Estimativa de vida util de cada
estrutura: definido através da
analise, para cada estrutura, do
conjunto de vistorias executadas
ao longo do tempo. E um forte
condicionante de prioridades.
Nivel de servico do sistema:
avaliacdo da importancia (eco-
némica, social, etc.) do conjunto
de obras que compde o sistema
e analise do quadro com a sua
possivel degradagcdo. Como o
anterior, € um forte condicionan-
te de prioridades.
Estimativa de custo: avaliacao
do custo de intervengdes ao lon-
go do tempo, considerando-se
acdes imediatas ou proteladas.
Ndo apresenta a mesma forga
para definir prioridades, em um
sistema bem gerido.
Manutencéao: avaliacdo de
como essa atividade interfere
com o desenvolvimento do qua-
dro de degradacéao e os custos
envolvidos. E um elemento inte-

ressante no gerenciamento do

sistema, pois a sua conjugacgao

com outros fatores permite a

mudanca de prioridades.

Apo6s uma analise com a adequa-
da profundidade desses elementos
dentro do sistema, é feita a atribui-
¢ao de pesos para os diversos fato-
res que os compdem, para se obter
valores indicativos de qual sequén-
cia de agdes deve ser adotada.

3. 0 PROBLEMA NA ADOCAO
D€ VALORES

Quando se adotam valores em
uma avaliacdo, é necessario consi-
derar que sempre deve existir uma
conceituagéo légica e clara a ser
transmitida para os avaliadores, de
forma a que esses possam empre-
gar a escala de valores de forma
correta.

Outra consideragdo a ser feita é
de que essa escala de valores e/ou
pesos nao deve ser muito extensa e
sempre ser baseada em determina-
dos eventos relevantes, de forma a
reduzir o grau de duvida do avaliador.

A vantagem na adoc¢ao de uma
escala de valores pouco extensa
€ que mesmo profissionais com
pouca experiéncia pratica, mas de-
vidamente treinados, conseguem
executar uma avaliacdo correta,
como foi verificado em testes exe-
cutados com alunos da disciplina
optativa Patologia das Estruturas
de Concreto Armado, ministrada no
4° ano do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus
de Guaratingueta (UNESP-FEG), na
qual eles deveriam avaliar o estado
de uma estrutura, apés um treina-
mento com duragdo aproximada
de 20 horas. Esse aspecto é mui-

to importante, pois permite que
um maior numero de profissionais
participe das avaliagdes, dentro de
condicbes técnicas adequadas e
confiaveis, um fator de grande im-
portdncia considerando o enorme
volume de obras a serem vistoria-
das no Brasil.

Também deve ser considerado
que, com a publicacdo pela Asso-
ciacdo Brasileira de Normas Téc-
nicas da ABNT NBR 16230 - Ins-
pecéo e de estruturas de concreto
— Qualificacdo e certificacédo de
pessoal — Requisitos, € necessario
estabelecer uma linguagem comum
para que os exames de qualificacéo
previstos nessa norma apresentem
uma homogeneidade de termos em
todo o territério nacional, onde se
prevé sua aplicagao.

4. PROPOSICAO DE VALORES
Dentro da logica anteriormente
exposta, pode-se considerar inicial-
mente uma escala de valores que
situem o estado de degradacédo da
estrutura dentro das fases pelas
quais passa uma estrutura ao longo
da sua existéncia. Sao considera-
dos os seguintes niveis de degra-
dacao da estrutura:
Nivel 0: estrutura sem nenhuma ma-
nifestacao patoldgica diagnosticavel;
Nivel 1: estrutura apresentando ma-
nifestagcdes patologicas primarias;
Nivel 2: estrutura apresentando
manifestacdes patoldgicas pro-
fundas, mas sem perda signifi-
cativa de secao resistente;
Nivel 3: estrutura apresentando
manifestacdes patoldgicas pro-
fundas, com perda significativa
de secéo
metendo em todo ou em parte o

resistente, compro-

desempenho estrutural.
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Degradaghie

Hivel 3

Nivel 2

Hivel 1

Hivel O

» Figura 1

Nivel 1. (Autor: Ferreira, J. B.)

Representacdo grafica genérica da relacdo degradacdo/tempo, onde é
assinalado o limite de desempenho da estrutura, ainda no Nivel 2, e 0
momento da intervencdo programada, sempre no limite superior do

Na figura 1, observa-se um
exemplo de uma curva de degrada-
¢&o de uma obra comum, assina-
lando-se 0 momento de uma inter-
vencéao técnica.

E importante ressaltar que, ape-
sar do exemplo apresentado na Fi-
gura 1 representar a degradagao
normal de uma estrutura, defeitos
de projeto ou execugao podem
gerar um grafico que nao tenha
como ponto da partida o encontro
das abscissas com as ordenadas,
ou entao apresente deformagdes
abruptas, devido a acidentes du-
rante sua vida util.

Nessa classificagao, pode-se
verificar que no Nivel 0, a estrutura
vistoriada ndo deve apresentar:

b fissuragao acima do prescrito na
ABNT NBR 6118 — Projeto de
estruturas de concreto — Pro-
cedimento, considerando-se a
Classe de Agressividade Am-
biental em que se insere a es-
trutura ou elemento estrutural

analisado;

b deformacdo sob carga superior

ao prescrito também na ABNT
NBR 6118;

P desvios de geometria superio-

res aos prescritos na ABNT NBR
14931 - Execucéo de estruturas
de concreto — Procedimento;

b fissuragdo andmala de qualquer

amplitude;

b lixiviagdo de hidroxido de calcio;

P corrosao da armadura;
) desagregacdo superficial do
concreto.
Um exemplo de estrutura situada
no Nivel O pode ser visto na figura 2.
Em relagao ao Nivel 0, no Nivel 1
a estrutura pode apresentar:
P carbonatacao superficial (por
nao apresentar sinais visiveis,
a carbonatacdo pode ser verifi-
cada pela simples aspersao de
uma solucao de fenolftaleina so-
bre o concreto, verificando-se
a mudanca de cor do material
nao carbonatado, e medida da
espessura de carbonatagdo com
0 auxilio de uma régua ou paqui-
metro);
b lixiviagao de hidroxido de calcio;
P corrosdo da armadura em pon-
tos localizados, sem fissuracéao
correlata.
Um exemplo de estrutura no Ni-
vel 1 pode ser visto na figura 3.
Em relagao ao Nivel 1, no Nivel 2 a es-
trutura pode apresentar adicionalmente:
b fissuragdo acima do prescrito na

» Figura 2

Exemplo de estrutura no Nivel 0, onde n3do se verificam manifestacdes
patoldgicas significativas. (Foto: Ferreira. J. B.)
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P Figura 3

Exemplo de estrutura no Nivel 1,
onde se verifica uma forte
lixiviacdo do concreto. Pela
quantidade de material alcalino
retirado do concreto, é possivel
afirmar que a matriz cimenticia
sofreu uma diminuicdo do seu pH.
(Foto: Ferreira, J. B.)

ABNT NBR 6118, considerando-
-se a Classe de Agressividade
Ambiental em que se insere a
estrutura ou elemento estrutural
analisado, sem corrosdo da ar-
madura correlata;

P carbonatacéo generalizada;

v

corrosdo da armadura com fis-

suracéo correlata, sem perda

significativa de secdes de ago e

concreto.

Um exemplo de estrutura situa-
da no Nivel 2 pode ser visto na fi-
gura 4.

No Nivel 3, considera-se que:

» o Estado Limite Ultimo, con-
forme prescrito na ABNT NBR
6118, é o seu batente superior,
por indicar o colapso estrutural
ou qualquer outra forma de ruina
estrutural;

P> podem ocorrer perdas significati-

vas de se¢des de aco e concreto;

P as deformacgdes s&o superiores
ao estabelecido na ABNT NBR
6118 e na ABNT NBR 14931;

p neste nivel sdo ultrapassados
todos os Estados Limite estabe-
lecidos na ABNT NBR 6118.

Um exemplo de estrutura situa-
da no Nivel 3 pode ser visto na fi-
gura 5.

Nessa classificagcdo, como em
toda avaliagdo de estruturas de
concreto, € muito importante que
sejam consideradas duas condi-
¢cOes de fissuracdo: a fissuracéo
normal e a fissuragédo anémala.

A fissuragdo normal compreende
aquela prevista na ABNT NBR 6118,
que considera que em areas tracio-
nadas o concreto apresenta fissura-
¢ao distribuida de pequena amplitu-
de, tendo seus limites estabelecidos
conforme a Classe de Agressividade
Ambiental - CAA (tabelas 1 e 2).

» Figura 4

Estrutura com fissuracdo
excessiva, corrosdo da armadura
associada com fissuracao e
pequena perda de secdo de
concreto. (Foto: Ferreira, J. B.)

» Figura 5

estrutural. (Foto: Ferreira, J. B.)

Exemplo de estrutura no Nivel 3. Situada 3 beira-mar, apresenta perda

de secdo de concreto e aco e teve seu uso restrito apenas ao trafego de
pessoas. E interessante notar a forma desordenada como foram instaladas
tubulacdes de 3gua e eletricidade, colaborando com a deterioracdo
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P> Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental em func3o das condicoes
de exposicao. Adaptado do ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

Microclima

Ambientes externos
e obras em geral

Ambientes internos

MSCIoEiE Umido ou Umido ou
ciclos? de ciclos* de
molhagem e molhagem e
secagem secagem
Rural | | | Il
Urbana | II | Il
Marinha [ [ - I
Industrial l [ [ I
Especial 5 Il lhou IV Il [Ihou IV
Respingos
. - - - v
de maré
Submersa > 3m - - - |
. . Umido e agressivo
Solo - - N&o agressivo | I 1l ou IV

" Salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

2 Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens.

3 Obras em regioes de clima seco, e partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos.

4 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel,
armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

° Macro clima especial significa ambiente com agressividade bem conhecida, que permite definir a classe de agressividade |l
ou IV nos ambientes imidos. Se o ambiente for seco, deve ser considerada classe de agressividade Il nos ambientes internos
e classe de agressividade lll nos ambientes externos.

Observagoes: cessiva do concreto ou por corro-

P Quando o risco de contamina- sdo da armadura de ago, entre ou-
¢ao por cloretos for alto, deve-se  tras. Também pode ser considerada
enquadrar esse trecho da estru- aquela que, ocorrendo em zonas de
tura na classe IV. E o caso da tracdo previstas em projeto, apre-
zona de respingos de maré. sentam abertura excessiva ou distri-
P O responsavel pelo projeto es-  buicdo irregular.
trutural, de posse de dados re-
lativos ao ambiente em que sera
construida a estrutura, pode
considerar classificagdo mais

agressiva que a estabelecida na

tabela. Agressividade
Fissuragdo anbmala deve ser
considerada aquela nao oriunda da ' Fraca
tracdo prevista em projeto, e que I Moderada
pode se dar por forgas de tragdo 1l Forte
ndo previstas, por compressao ex- v Muito forte

4.1 Consideracoes sobre
a agressividade ambiental e

a velocidade de degradacao

Dentro de um sistema de geren-
ciamento de OAEs, nado ¢ suficiente
estabelecer o0 atual estado de degra-
dacao de uma estrutura. Por se tratar
de um conjunto de obras, é necessario
também se definir o ambiente de
exposicdo da estrutura, segundo a
ABNT NBR 6118, conforme ja citado
no item 4, o qual ir4 influenciar na ve-
locidade de degradacg&o, permitindo
a definicao das prioridades dentro do
conjunto de obras e a frequéncia das
vistorias periédicas. Lencioni (2005)
apresenta um estudo sobre a influén-
cia de fatores ambientais e dos dife-
rentes ambientes na degradacao de
OAEs, discutindo a importancia de
se considerar esses elementos nas
inspec¢des estruturais.

Os efeitos da agressividade am-
biental sobre as estruturas podem
ser introduzidos no sistema de ge-
renciamento sob a forma de pesos,
elementos multiplicadores dos valo-
res adotados para os niveis de dete-

rioracéo descritos.

P Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental e fissuracdo admissivel, para
estruturas de concreto armado. Adaptado da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

Fissuragédo
admissivel
(mm)
Insignificante 0,4
Pequefio 0,3
Grande 0,3
Elevado 0.2
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4.2 Consideracoes sobre a
importancia do elemento
estrutural analisado

Além do estado de degradacgéo e
da sua velocidade previsivel, & neces-
séario considerar, para cada elemento
estrutural analisado, sua importancia
para a estabilidade local e geral da
estrutura analisada.

Em uma primeira aproximacao,
podem-se considerar duas condigdes:
P elemento cujo colapso nao pre-

judica a estabilidade geral da es-

trutura ou ndo coloca em risco a

integridade fisica dos usuarios;

P elemento cujo colapso prejudica a
estabilidade geral da estrutura ou
coloca em risco a integridade fisi-
ca de seus usuarios.

Essa consideragcdo é importante,
pois, durante uma vistoria, o acentua-
do estado de degradacao de um ele-
mento estrutural pode chamar mais a
atencdo do vistoriador que a sua real
importancia para a estabilidade do
conjunto, o que induz, de forma subli-
minar, a uma falha na avaliagdo. Ao se
ter muito clara a necessidade dessa
analise, por parte do profissional que
efetua a vistoria, esse efeito sublimi-
nar tende a ser irrelevante.

Quanto a introdugdo de mais
esse elemento no sistema de geren-
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ciamento, & de se considerar que,

ao invés de peso, pode ser intro-
duzido uma condigdo decisotria, ou
marcador, em que a importancia do
elemento sobrepuja os valores nu-
meéricos, a partir do Nivel 2 de de-
gradagao estrutural, quando passa
a existir a real possibilidade de se
ultrapassar a condi¢cao de uso da es-
trutura, e ao se atingir o Nivel 3, o
possivel colapso.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se o elevado nu-
mero de OAEs existentes no Brasil
e 0 avancado estado de degradacao
de muitas delas, a proposicao de um
sistema de gerenciamento baseado
em indices simplificados tem como
objetivo facilitar e agilizar o trabalho
de inspecdo das mesmas por pro-
fissionais adequadamente treinados
e permitir a correta priorizagdo dos
servicos de manutencdo e de recu-
peracao de acordo com as reais con-
dicdes de cada estrutura avaliada.

E interessante ressaltar que os
indices propostos apresentam pre-
cisdo suficiente para que seja feita
a avaliacdo da idade relativa da es-
trutura, ou seja, a idade conforme
O seu grau de degradacao, evitan-
do que uma obra seja bem avaliada
apenas por ter pouca idade, pois fa-

lhas construtivas ou exposicéo a ele-
mentos muito agressivos, que terdo
como consequéncia a sua degrada-
¢ao acelerada, seréo detectados em
uma sequéncia de vistorias, desde
que estas sejam adequadamente
programadas.

Dessa forma, da-se a devida im-
portancia tanto as condigdes cons-
trutivas como ao meio ambiente
onde esté inserida a estrutura avalia-
da e a influéncia desses elementos
sobre a velocidade de degradagao
da mesma.

Da mesma forma, ha de se con-
siderar a importancia dos elementos
estruturais afetados pelas patologias
diagnosticas durante as inspecoes,
verificando-se as condigdes estrutu-
rais desses elementos de forma isola-
da e em conjunto, definindo-se entao
a necessidade de uma intervencao
pontual (em um determinado elemen-
to estrutural) ou da estrutura no todo.

Por fim, ha de se considerar que a
proposicao de indices para avaliar a
degradacdo de uma estrutura ndo é
aplicavel apenas a OAEs, mas a todas
as estruturas de concreto armado e
protendido, que deveriam ser sempre
inspecionadas periodicamente, dada
a real possibilidade de perda de fun-
cionalidade ou mesmo colapso de es-
truturas mal conservadas. ®

[04] BRASIL. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Manual de inspecao de pontes rodovidrias. 2. ed. Rio de Janeiro,

[05] LENCIONI, J. W. Proposta de manual para inspegéo de pontes e viadutos em concreto armado — discussao sobre influéncia dos fatores ambientais na degradacao
de obras de arte especiais. 2005. 187 f. Dissertagdo (Mestrado em Infraestrutura Aeronautica) — Programa de Pés-Graduagao em Infraestrutura Aerondutica,
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), Séo José dos Campos, 2005.
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armado com base no
monitoramento estrutural
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l. INTRODU(;AO

degradacdo das obras

de infraestrutura tem-se

mostrado presente em
diversas nacdes do mundo. Este
problema tem sido agravado pela
insuficiéncia de recursos para a re-
novacao da infraestrutura existente.
A engenharia de estruturas tem fo-
cado na avaliacao e reabilitacéo das
estruturas existentes. Neste ambito,
0 uso de técnicas de avaliacéo ba-
seadas em métodos probabilisticos
€ uma area que tem recebido bas-
tante atencéao, principalmente devi-
do ao fato de que esses métodos
estdo presentes em grande parte
das atuais normas de projeto de
(ELLINGWOOD, 1996).
Abordagens probabilisticas também

estruturas

tem sido utilizadas na otimizacéo do
planejamento das inspegdes e ma-
nutencdes de pontes (FRANGOPOL;
LIU, 2007).

Além disso, técnicas como moni-
toramento estrutural e métodos nao

destrutivos s&o tecnologias que,
cada vez mais, surgem para comple-
mentar métodos tradicionais de ava-
liacao estrutural como a inspecéao
visual. As informagdes provenientes
do monitoramento estrutural podem
ajudar a reduzir incertezas e, assim,
melhorar os modelos utilizados nas
analises. O objetivo deste trabalho
€ apresentar a aplicagdo de uma
metodologia para a integragao dos
dados de monitoramento na ava-
liacdo da seguranca de estruturas
de concreto.

2. METODOLOGIA

A metodologia apresentada é
baseada na formulac&o apresentada
por LIU et al. (2009) para a avaliagéo
da seguranca de pontes utilizando
dados da resposta estrutural obtida
durante a monitoracdo de pontes
submetidas a cargas moveis. Nes-
te trabalho uma equacao de estado
limite que considera a resposta da
estrutura devido aos efeitos de car-

gas moveis é apresentada. Para a
aplicagdo em estruturas de concre-
to, optou-se por considerar a cur-
vatura medida na segdo monitora-
da, devida as cargas moveis, como
parametro principal da resposta da
estrutura, conforme apresentado

na equacéo:

gs.t)=go(s.t)-C(st) x(1+€)x 4(s.t)

Onde, g(s,t) é a equacéo de es-
tado limite em que o evento de falha
€ dado por g(s,t)<0, ¢(s,t) € a curva-
tura maxima medida no instante de
tempo t no ponto de coordenadas
espaciais s, e é o erro de leitura,
que pode ser assumido como tendo
distribuicdo normal com média 0,0
e desvio padrédo o, ¢(s,t) é a fungéo
de previsdo, que pode ser utilizada
para estimar valores de ¢(s,t) no fu-
turo e ¢,(s,t) & a curvatura limite, que
pode ser estabelecida como a maior
curvatura esperada devido as car-
gas moveis na ponte.
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O valor da curvatura limite ¢(s,1)
pode ser considerado como a cur-
vatura no estado limite Ultimo da
secéo, a curvatura maxima medida
durante uma prova de carga para
uma determinada segdo ou, até
mesmo, a curvatura maxima obtida
através de simulagcéo numérica uti-
lizando os carregamentos aciden-
tais de norma cabiveis. Para mais
consideragdes sobre a definigcdo da
resposta limite considerada nesta
equacao o leitor pode referir-se a
LIU et al. (2009).

Quando a avaliagao da seguran-
¢a estrutural utilizando a eq. 1 é feita
no instante t=0 (presente momento
da medicao), os valores de ¢(s,t) po-
dem ser utilizados diretamente na
analise, ou seja, ((s,t)=1,0. Para es-
timar a seguranca no futuro, os valo-
res de deformagao podem se ajusta-
dos utilizando a funcéo de previséo,
C(s,t). LIU et al. (2009) propdem uma
funcao baseada na estatistica de va-
lores extremos. Esta proposta se ba-
seia no fato de que, para um ndmero
de medigdes k grande o suficiente,
a distribuicdo de valores extremos
(maximo ou minimos) tende a umas
das trés distribuicdes de probabili-
dade: (1) Gumbel; (2) Fisher-Tippett;
(3) Weibull, independentemente da
distribuicdo de probabilidades da
variavel original.

A funcéao de previsao proposta no
trabalho de Liu et al. é baseada na
distribuicao de Gumbel, que apre-
senta a seguinte expressao para a
fungdo de probabilidade cumulativa:

F(¢,)= exp[—exp[—MD —0< g, <+
n

Onde, F(¢,) é a fungao cumulati-
va de distribuicdo que é a probabi-

» Figura 1
Ponte sobre o rio Jaguari

P4A

Rio Jaguari
-

1.70m

lidade de ocorréncia de um valor ¢
menor ou igual a ¢ _(F(o,) = P[d < ¢_,
¢, € o valor extremo da variavel ale-
atéria ¢ e L e n sdo os parametros
da distribuicdo, que podem ser ob-
tidos através dos dados de medi-
cao utilizando métodos estatisticos
(ANG; TANG, 2007).

Desta forma, o valor maximo
dos dados medidos nos préximos
T anos, ¢,
invertendo-se a eq. 2 no seguinte
formato:

(T), pode ser estimado

Guae(T)= A= 1 IN(-IN(F(¢,.(T)))) |1

Sendo ¢ (T) o maior valor em
N, ocorréncias futuras, F(¢, . (T)) €
dado por:

max(

-1
F(¢max(T))_1 N

T

Onde, N, € o numero total espe-
rado de passagens de veiculos pe-
sados sobre a ponte nos proximos
T anos.

Desta forma inserindo a eq. 4 na
eqg. 3, € obtida a expresséo:

¢max(T)= A- n- |n[—|n(1 —NLTJJ

Assim, conforme apresentado por
LIU et al. (2009), a fungéo de previsao
pode ser escrita de acordo com a eq. 6.

Prnan T)

BET)= — e —— =
AT )= oG]

>1,0

3. APLICAGAO €M UMA PONTE
DE CONCRETO ARMADO

3.1 Descricao daobra de arte

A ponte sobre o rio Jaguari (Figu-
ra 1), localizada no km 946+300 da
BR-381, no municipio de Extre-
ma (MG) sob concessdo da Auto-
pista Fernao Dias, foi seleciona-
da para ter seu comportamento
estrutural estudado por meio do
monitoramento das deformacodes,
deslocamentos e aceleracbes. A
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» Figura 2

Corte longitudinal da ponte sobre o rio Jaguari

ponte é curva e em elevagao, com
superestrutura em viga continua em
« = 20 MPa),
sustentada por seis pares de pila-
res (f,, = 18 MPa), sendo os véos
de comprimento variavel em 20 m,

concreto armado (f

26 m e 30 m. Nas regides proximas
a0s apoios, as vigas tem sua largura
alargada, chegando a 100 cm sobre
os apoios. Os aparelhos de apoio
séo em elastébmero fretado. O tabu-
leiro € em laje continua solidarizada
as vigas. Cada extremidade da es-
trutura apresenta encontro com laje

de transicéo. O eixo longitudinal da
ponte possui declividade de 5,9%
no sentido Belo Horizonte - Sé&o
Paulo. A Figura 2 mostra uma vista
longitudinal da ponte enquanto que
a secao transversal tipica do meio
de véo pode ser vista na Figura 1.

3.2 Analise dos dados
de monitoramento

Em outubro de 2011 esta ponte
foi instrumentada de maneira a re-
alizar uma avaliagao estrutural mais

» Figura 3
Secdes analisadas e localizacdo dos extensdometros

completa. Nesta instrumentacao
foram realizados ensaios com tra-
fego controlado (através de um vei-
culo de teste) e trafego livre. Foram
empregados sensores de defor-
macdes, deslocamentos e acele-
ragdes, no entanto, neste estudo
foram considerados apenas 0s re-
sultados de deformacgdo. Algumas
secOes transversais da ponte foram
instrumentadas com extensdmetros
elétricos para a medicao de defor-
macdes em alguns pontos. Estes
extensémetros foram instalados em
trés pontos ao longo da altura das
duas vigas longarinas da ponte. A
Figura 3 ilustra o posicionamento
dos sensores nas secgoes.
Considerando d como a distan-
cia entre os sensores de deformagao
instalados nas extremidades superior
e inferior da se¢ao, os valores de cur-
vatura podem ser calculados em fun-
¢ao das deformagdes nestes pontos

(€4, €, de acordo com a eq. 7.
— Eint _gsup
== 7]

O extensOmetro localizado na re-
gidao intermediaria da viga é redun-
dante e também foi utilizado para
validar a hipétese de que a secéao
permanece plana durante o carrega-
mento da estrutura. A Figura 4 mos-
tra os sinais de deformacgéao para a
viga S1-A durante a passagem de
um veiculo e o perfil de deformagdes
no instante de deformagao maxima
da armadura. O perfil deixa claro
que a hipétese de permanéncia da
secdo plana durante o carregamen-
to é de fato vaélida.

Desta forma, utilizando a eq. 7
e 0s dados coletados durante 30
horas de trafego livre sobre a pon-
te, foi possivel detectar os picos de
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curvatura devidos as passagens de
veiculos sobre a ponte. Utilizando a
ferramenta MATLAB® e o método de
Maximum Likelihood (ANG; TANG,
2007) foi possivel ajustar os para-
metros das distribuicbes de Wei-
bull, Fisher-Tippett (GEV), Gumbel e
Lognormal para os dados obtidos. A
Figura 5 mostra o resultado desses
ajustes para cada uma destas distri-
buicbes para a segdo S1-A e S1-B.

Analisando o0s resultados dos
ajustes da distribuicdes concluiu-
-se que, para as se¢Oes da viga A, a
distribuicdo de Fisher-Tippett (GEV)
€ a mais adequada e, para as se-
¢bes da viga B, a distribuicdo de
Weibull se aproximou mais dos da-
dos medidos. A Tabela 1 mostra os
valores dos parametros encontra-
dos para cada uma das se¢des ana-
lisadas. Para melhor entendimento
dos parametros de cada distribui-
¢ao, as equagdes 8 e 9 mostram a
funcdo de densidade de probabili-
dade (PDF) para as distribuicées de
Fisher-Tippett e Weibull, respectiva-
mente. Na Figura 6 estao plotadas
as funcbes de densidade de pro-
babilidade (PDF) que apresentaram
melhor ajuste aos dados de campo
coletados.

1

foe ()= 1eXp( (1+k 'u
o

k x k-1
Frsi x:—(—) - ex
eivu (X) v P

3.3 Avaliacao da seguranca
utilizando os dados de
monitoramento

Utilizando os parametros das dis-
tribuicdes obtidos através dos dados
de monitoramento é possivel calcular

Detormacio E3 (umim |

- |
£
= 3
- 4

Delorracdo EY {pmam|
[ -

|
1 L

» Figura 4

Deformacdes durante a passagem de um veiculo sobre a ponte e perfil das
deformacdes no ponto de deformacdo maxima para a secdo S1-A

-15.9 umim

2.8 ymim

E1
88,5 prm'm

a probabilidade de falha associada a
equagao de estado limite estabeleci-
da pela eq. (1). Para isso, é neces-
sario determinar o valor de curvatura
limite a ser utilizado. Neste trabalho
este valor foi obtido através da apli-
cagdo das cargas de norma em um

modelo analitico. A metodologia para
estimar esta curvatura a partir da re-
lacdo momento x curvatura e do mo-
delo analitico da ponte esté ilustrado
na Figura 7. Neste método é neces-
sario considerar o efeito das cargas
permanentes na secéo e avaliar qual

» Figura 5
Funcdes de densidade de probabilidade ajustadas para os dados
de curvatura da se¢do S1
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P Tabela 1 - Pardmetros das distribuicdes ajustados para os dados de medic3o

Secéo Fisher-Tippett (GEV) Weibull
k o (x109) p (x109) L (x109) k
S1-A 0,015978 9,34753 17,8406 - -
S1-B - - - 3,02687 1,69307
S3-A 0,307376 4,47532 8,30104 - -
S3-B - - - 1,07235 2,09033
S5-A 0,153226 3,80527 6,54558 - —
S5-B - - - 1,08796 1,80363

€ a variagdo maxima da curvatura
devido as cargas acidentais de nor-
ma sobre a mesma.

Com esses valores de curvatura
limite € possivel calcular a probabi-
lidade de falha associada a eq. (1).

Foi empregado para este fim o mé-
todo FORM (MELCHERS, 1999) e os
resultados obtidos encontram-se na
Tabela 2. Nos campos da tabela que
se encontram em branco, as proba-
bilidades de falha foram menores do

¢ S1-A i s51-B 4 S3-A
5:Hl:I 3_5:10 mxm
3
8
25 1
s 5
15 4
i 1
2
0.5
0 0 0
0 05 1 1] 05 1 0 05 1
$(m/im) 45 ¢ (m/m) 49 ¢ (mim) , 19*
‘ S3B 4 S6-A ‘ S6B
_mxm 10:10 E.Im
7
-] B 1 6
8 5
L [TH (79
o o o 4
o [+ 8 o
4 1 3
2
2
0
0 2 4 1] 2 4 0 2 4
b {mim) 4% b (mim) o, 4o° #(mim) o 9%
|
» Figura 6
Funcdes de densidade de probabilidade obtidas para os dados de curvatura

que a precisao obtida com a plata-
forma de calculo utilizada.

4. CONSIDERA(;OES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada
uma metodologia para a avaliagéo da
seguranga estrutural de uma ponte
em concreto armado utilizando dados
de monitoramento estrutural. Dados
coletados durante uma empreitada de
monitoramento foram empregados e
a partir deles foram obtidas algumas
distribuicdes probabilisticas. Através
do uso de diagramas de momento x
curvatura para as sec¢des de concre-
to armado e de um modelo analitico
linear para a estrutura da ponte, fo-
ram obtidos valores de curvatura li-
mite. Utilizando esses valores limites,
foram calculadas probabilidades de
falha associados a eles. A formulagéo
apresentada é de facil implementagao
e, quando modelada adequadamen-
te, permite acompanhar o desempe-
nho estrutural da ponte quanto ao seu
comportamento a flexao.

A interpretacdo dos valores de
probabilidade apresentados na Ta-
bela 2 deve ser feito de acordo
com a definicdo do valor de cur-
vatura limite. Por exemplo, caso a
limite seja estabelecida
com base na capacidade ultima da

curvatura

P Tabela 2 - Pardmetros das

distribuicoes ajustados para
os dados de medi¢3o

S1-A 13,204 1,67 x10°
S1-B 13,421 5,37 x10°
S3-A 8,2000 2,86x10°
S3-B 8,4000 =
S5-A 9,5321 501x10°
S5-B 9,6571 =
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secdo e as incertezas associadas
as propriedades dos materiais e aos
carregamentos sejam considerados
adequadamente, esses valores de
probabilidade poderao ser compara-
dos a valores sugeridos nas normas
cabiveis. Para a definicdo da curva-
tura limite adotada neste trabalho, os
valores de probabilidades nao podem
ser comparados com 0s sugeridos
nas normas de projeto pois existe a
incerteza a respeito das cargas per-
manentes e das propriedades meca-
nicas da estrutura. De maneira geral,
caso os valores obtidos durante o
monitoramento apresentem probabi-
lidade de exceder os valores limites
estabelecidos para a carga movel,
que sejam proximos dos valores de
norma, atencédo deve ser dada.

Nos resultados obtidos neste
trabalho, as probabilidades de falha
mostram alguma variabilidade. O va-
lor obtido para a segdo S3-A é maior
do que 2,3263x10*%, que é a proba-
bilidade de falha associada a um in-
dice de confiabilidade 3,5, o qual é
sugerido, por exemplo, pela norma
AASHTO. No entanto, analisando os
dados foi verificado que este valor
esta ligado ao fato de que a curva-
tura limite obtida através do modelo
analitico é pequena quando com-
parada ao comportamento real da
estrutura. As deformacbes medidas
nesta secao indicam que a distribui-
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» Figura 7

Fluxograma para a obtencdo do valor limite de curvatura através

de modelo analitico

Momentos Fletores:
M
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L

¢ao de momentos obtida pelo mode-
lo analitico ndo esta compativel com
os resultado obtidos em campo. Isto
mostra que os valores de probabili-
dade obtidos nessas andlises devem
ser interpretados com cautela. Estu-
dos para a calibragdo deste modelo,
levando em consideragao os dados
de campo, estdo em desenvolvimen-
to e poderdo gerar melhores resul-
tados para esta analise. Além disto,
trabalhos mais elaborados a respeito
da interpretagcdo dos resultados ob-
tidos com esta abordagem também
estao em andamento.

A formulagdo para a previsdo do
desempenho da estrutura no futuro

também foi apresentada, no entan-
to, a quantidade de dados coletados
nao permite, ainda, o uso apropriado
dessa formulacado. Trabalhos estao
sendo desenvolvidos pelos autores
para a utilizagdo de dados provenien-
tes de um sistema de monitoramento
de longa duragao que esta instalado
nesta mesma estrutura. O estudo
de mecanismos de degradacao do
concreto, como corrosdo das ar-
maduras, e as influéncias desses no
desempenho futuro da estrutura séo
assuntos que devem ser abordados,
pois podem alterar significativamente
os resultados das analises utilizando
a metodologia apresentada. <

[04] LU, M.; FRANGOPOL, D. M.; KIM, S. Bridge Safety Evaluation Based on Monitored Live Load Effects. Journal of Bridge Engineering, v. 14, n. 4, p. 257-269, 2009.
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» entidades da cadeia

ABNT - /5 anos de
Normalizacao Téchica no Brasil

ENG? INES BATTAGIN — SuperinTeNDENTE Do ABNT/CB-18, Memero pos ConseLtos Tecnico £ Deuiserarivo oA ABNT e Direrora Tecnica oo IBRACON

. INTRODUCAO

Associacao Brasileira de Nor-

mas Técnicas completou 75

anos no Ultimo dia 28 de se-
tembro, com uma trajetéria marcada por
desafios € conquistas que se revertem
em beneficios para a sociedade brasilei-
ra em, praticamente, todas as areas de
atividades. Com 224 Comités Técnicos
(sendo 63 Comités Brasileiros, quatro Or-
ganismos de Normalizagéo Setorial e 157
Comissdes de Estudo Especiais) e um
acervo de mais de oito mil Normas Téc-
nicas, a ABNT & um patriménio nacional,
por sua contribuicdo para o desenvolvi-
mento tecnoldgico, proporcionando qua-
lidade e competitividade, promovendo a
cidadania e a defesa do consumidor € do
meio ambiente.

Entidade privada, sem fins lucrativos,
a ABNT foi reconhecida pelo governo
brasileiro como de utilidade publica em
1962 e, trinta anos mais tarde, por Re-
soluggdo do CONMETRO - Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizagcao
e Qualidade Industrial, de 24.08.1992,
foi elevada a condicdo de Foro Nacional
Unico de Normalizacao.

A ABNT representa o Brasil nos foros
internacionais de normalizacao técnica,
tendo sido membro fundador da ISO
(International Organization for Standardi-
zation), da COPANT (Comissao Paname-
ricana de Normas Técnicas) e da AMN
(Associacado Mercosul de Normalizagao),
além de tomar parte nos trabalhos da IEC

Brasil

Correwnns

» Figura 1
Selo e carimbo comemorativos
dos 75 anos da ABNT

(International Eletrotechnical Comission)
desde sua fundac&o. Por meio de seus
Comités Brasileiros, atua ativamente em
mais de 400 Comités Técnicos da ISO e
em praticamente todos da IEC.

Para marcar a comemoragéo de
seus 75 anos de ininterrupta atividade,
foi realizada uma cerimdnia simples na
sede da entidade, com o langamento do
Selo e do Carimbo da Empresa Brasi-
leira de Correios e Telégrafos (Figura 1),
contendo informagdes sobre 0 aniversa-
rio da ABNT.

2. UM POUCO DE HISTORIA

Em 1937 comecou a ser tragada a
histéria da ABNT, quando, por iniciati-
va do engenheiro Paulo Sa, considera-
do o Patrono da entidade, foi realizada
a 12 Reunido de Laboratérios de En-

saios de Materiais, com a finalidade de
aprimorar pesquisas e criar novas tec-
nologias. Nesse encontro, que ocorreu
no Instituto Nacional de Tecnologia
(INT), no Rio de Janeiro, ganhou forca
a proposta de criagao de uma entida-
de nacional de normalizacao.

Nesse contexto, a Associacdo Bra-
sileira de Cimento Portland (ABCP) teve
papel importante, pois defendia a neces-
sidade de elaboragéo de normas técnicas
brasileiras para a tecnologia do cimento e
do concreto. Na época, os varios labo-
ratérios de ensaio do pais nao contavam
com documentos padronizados, o que
gerava condigbes para que a andlise de
corpos de ensaio similares apontasse
resultados diferentes. O posicionamento
da ABCP foi logo endossado pelos dois
laboratérios mais importantes do Brasil
na época, o INT, do Rio de Janeiro, e 0
IPT, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas,
de S&o Paulo. A partir dessa iniciativa, ja
em 1937, por decreto do ent&o Presiden-
te Getulio Vargas, foram publicados dois
documentos técnicos contendo especifi-
cacdes e métodos de ensaios de cimento
Portland (EB1 e MB1, respectivamente).

Nos anos 1938 a 1940, com o avan-
¢o do desenvolvimento industrial brasi-
leiro, ficou evidente a necessidade de se
dispor de normas técnicas para a padro-
nizagdo de processos e metodologias
de ensaios. O idealismo e empenho de
representantes do meio técnico nacional,
entre os quais figuram os engenheiros
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Ary Frederico Torres e Francisco de Assis
Basilio, que viriam a presidir a entidade,
geraram as bases para a criagdo de um
organismo brasileiro de normalizagao.
Em 28 de setembro de 1940, na
sessao solene inaugural da 32 Reuniao
de Laboratérios Nacionais de Ensaios
de Materiais, contando com a presenca
de mais de 40 representantes da socie-
dade brasileira, foi fundada a ABNT, com

a aprovagao do seu primeiro Estatuto e

a homologacéo de suas primeiras Nor-

mas Técnicas:

b EB1 - Especificagdo de cimento
Portland comum;

P MB1 - Método de ensaio de cimento
Portland;

P NB1 — Célculo e execugao de obras
de concreto armado.
Seguindo as tendéncias ja delineadas

em outras partes do mundo, o Brasil teve
também na tecnologia do concreto a raiz
da evolugédo da construgdo em todas as

suas modalidades.

A publicacdo da NB-1, em 1940,
considerada “norma-mae” das estruturas
de concreto, gerou uma série de outros
documentos, a partir dos requisitos e
conceitos nela estabelecidos. Sua evolu-
¢ao direta € a ABNT NBR 6118 Projeto
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de estruturas de concreto — Procedimen-

to, que a cada revisado vem contemplan-
do os avangos tecnoldgicos verificados
no Brasil e no mundo.

Atualmente sete Comités Brasileiros
e 26 Comissdes de Estudo Especiais
da ABNT fazem parte do Macrossetor
da construgéo civil, cujo acervo norma-
tivo ultrapassa mil documentos técnicos,
dos quais cerca de 300 s&o de concreto,
seus materiais constituintes, produtos e
aplicagdes diversas, elaborados no am-
bito dos ABNT/CB-18 (Comité Brasileiro
de Cimento, Concreto e Agregados) e
ABNT/CB-02 (Comité Brasileiro da Cons-
trucéo Civil).

3. RECONHECIMENTO NACIONAL
€ INTERNACIONAL DA ABNT

Tendo sido declarada de utilidade
publica em 1962 pelo governo Brasileiro,
ja em 1977 a ABNT langou sua Marca
de Conformidade as Normas Técnicas,
numa época em que na Europa apenas
se delineava 0 movimento de apoio e in-
centivo a certificagdo de produtos e servi-
¢os; hoje amplamente praticada.

Vale salientar que o cimento Portland
brasileiro foi o primeiro produto a receber

a Marca de Conformidade ABNT e hoje
conta com o Selo de Qualidade ABCP.
Nesse ambito de atuacdo, a ABNT & hoje
um Organismo de Avaliagédo da Confor-
midade acreditado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), para certificagdo de pro-
dutos, sistemas, pessoas e programas
ambientais, como o Rétulo Ecoldgico e
a verificacdo de inventérios de gases de
efeito estufa.

Como Foro Nacional Unico de Nor-
malizacéo, a ABNT é signataria do Co-
digo de Boas Praticas em Normalizacéo
da Organizacdo Mundial do Comércio;
condicao essencial para que o pais parti-
cipe do comércio internacional, que tem
como base as Normas ISO e IEC. Dessa
forma, a ABNT tem avangado em sua
representacao nos trabalhos internacio-
nais de normalizagéo, participando dos
Comités Técnicos dessas entidades e
atuando de forma a influenciar no conte-
Gdo de normas internacionais com con-
tribuicdes técnicas, fruto da experiéncia e
do conhecimento dos representantes do
pais, procurando garantir condigbes de
competitividade aos produtos e servicos
brasileiros. A Figura 3 ilustra o crescimen-

to da atuagéo da ABNT nos Comités da
ISO ao longo dos Ultimos anos.

Com a globalizagao da economia, que
impds exigéncias e desdobramentos na
gestao das empresas, refletindo-se nos
aspectos social e ambiental, a ABNT in-
tegrou-se prontamente ao novo cenério,
conquistou postos estratégicos nos foros
internacionais de Normalizagdo e dina-
mizou seu papel no Brasil, ampliando a
disseminacéo da importancia das normas
técnicas para o desenvolvimento do pais.

Uma das demonstragbes do presti-
gio da ABNT ocorreu em 2014, quando
a ISO escolheu o Brasil, pela primeira
vez, para sediar a sua 372 Assembleia
Geral. No ano anterior, ambas as orga-
nizagdes j4 haviam trabalhado juntas na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20,
no Rio de Janeiro (RJ), para demonstrar
a importancia das normas técnicas como
solugao para os desafios globais. Gestéo
ambiental, gestao da energia e diretrizes
sobre responsabilidade social foram te-
mas tratados na ocasiao, comprovando
a sintonia da Normalizagao.

A realizagdo da 37% Assembleia
Geral da ISO no Brasil possibilitou

@ Comités ISO

@ Comiteés ISO | Secretarias ABNT

Membros Pe O

2013

2012
Membros P 219
Mlermipos O 106

Membros P: 232 5
Membros 00108 4

2011 1
Membros P 204
Membrag O 115 4
- 2
2010 {
Membrot P 192 8 i]
Membras O: 236 | -
» Figura 3

2014/1°5em. 15
Membros P: 234
Membeos O 110 14

NF de Secretarias

Crescimento da participacao brasileira na normalizacdo internacional 1SO
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» Figura 4

Brochura produzida pela ISO

como incentivo a pratica do ensino
da normalizacdo técnica na
formacdo profissional

conhecer a redlidade de paises com as
mais diferentes culturas, mas com desegjos
€ necessidades que podem ser traduzidos
na busca pelo crescimento sustentavel,
onde a geracéo de valor deve ser incen-
tivada e preservada. A proficua troca de
ideias e experiéncias durante os cinco dias
de realizagdo do evento tornou possivel o
estabelecimento de diretrizes para o for-
talecimento da atividade de normalizacéo
técnica, como valioso instrumento de po-
pularizagéo do conhecimento e de difuséo
das boas praticas, desmitificando antigos
padrdes, aproximando culturas e facilitan-
do a comercializagao de bens e servicos.

Foi incentivada a inclusdo da nor-
malizacdo na formacao profissional, de
forma a gerar um circulo virtuoso, que
premia 0 consenso sobre as melhores
escolhas de cada sociedade com forte
embasamento técnico.

A diversidade dos temas tratados pe-
los diversos Comités Brasileiros atesta as
demandas da sociedade por normas que
atendam as mais variadas areas de ati-

vidades e interesses, como Construcao
Civil, Eletricidade, Gases Combustiveis,
Bebidas, Energia Nuclear, Tecnologia
Gréfica, Acessibilidade, Qualidade, Turis-
mo, Café, Biodiesel, Siderurgia, Sistemas
de Saneamento, Informéatica em Saude,
Metrologia, Gestéo Ambiental, Nanotec-
nologia, Responsabilidade Social, e mui-
to mais, que pode ser conferido no site
da entidade (www.abnt.org.br).

Cumprindo seus objetivos estatu-
tarios, a ABNT oferece, por meio das
normas técnicas que publica, diretrizes e
suporte tecnoldgico para as agdes exer-
cidas pelo Estado, seja na esfera federal,
na estadual, ou na municipal. O Decreto
n° 5.296, de 2004, pelo qual o Gover-
no Federal estabeleceu oportunidades
e condigbes para o desenvolvimento de
uma politica nacional de acessibilidade,
por exemplo, enfatiza a importancia do
atendimento as Normas Brasileiras, que
tratam de espacos publicos e diferentes
modalidades de transporte.

Se, de um lado, a ABNT auxilia os

brasileiros em suas conquistas, como
produtores ou como consumidores de
produtos e servicos, de outro busca
uma base sodlida para o fortalecimento
de suas atividades, alcangando objetivos
importantes para uma organizagdo que
precisa estar a altura do posto que ocu-
pa no cendrio da Normalizag&o. E o caso
da participagdo na normalizagéo inter-
nacional, da abrangéncia das atividades
de normalizagéo nacional e, também, da
recente conquista da entidade que ocu-
pa novas instalagbes em Sao Paulo, em
sede propria, desde 2014,

4. NORMAS BRASILEIRAS
DE CONCRETO

A Normalizag&o Brasileira de concre-
to, seus materiais constituintes, produtos
e aplicacdes é desenvolvida pelas Comis-
sbes de Estudo do ABNT/CB-18 Comité
Brasileiro de Cimento, Concreto e Agre-
gados, que divide com o ABNT/CB-02 o
trabalho de normalizac&o no campo das
estruturas de concreto, uma vez que as

» Figura 5
Reunido de abertura da 372 Assembleia Geral da IS0, Rio de Janeiro,
setembro/2014. Na mesa, o Presidente da ISO em exercicio, o Presidente
e alguns Diretores da ABNT e autoridades convidadas
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normas de projeto estrutural € execugao

de estruturas, de qualquer material, sao
da responsabilidade do Comité Brasileiro
da Construgao Civil. Adicionalmente tem-
-se as Comissdes de Estudo Especiais
de Inspecgao de Estruturas de Concreto
(ABNT/CEE 169) e do Uso de Materiais
Nao Convencionais para Refor¢co de Es-
truturas de Concreto (ABNT/CEE193),
que complementam o conjunto de Comi-
tés Técnicos na area.

A representacao brasileira na ISO nos
Comités Técnicos de cimento e concre-
to a seguir relacionados é realizada pelo
ABNT/CB-18 (membro P, participante),
contando com a colaboragdo do ABNT/
CB-02 da ABNT/CEE 193 em alguns
subcomités do ISO/TC71:

ISO/TC71 — Concrete, reiforced con-

crete and prestressed concrete

ISO/TC74 — Cement and lime

ISO/TC77 -

reinforced cement

Products in fibre

Ainda no ambito internacional, o
ABNT/CB-18 participa como membro O
(observador) dos trabalhos do ISO/TC24
(Particle characterization including siev-
ing) e auxilia o ABNT/CB189 na repre-
sentacdo brasileira junto ao Subcomité
3 do ISO/TC189, no que diz respeito a
caracterizacdo e ensaios de argamas-
sas colantes para 0 assentamento de
pegas cerédmicas. No &mbito regional,
o ABNT/CB-18 responde pela secreta-
ria técnica do CSM 05 — Comité Setorial
MERCOSUL de Cimento e Concreto e
representa o Brasil nos trabalhos de nor-
malizag&o desenvolvidos.

O resultado de todo esse esfor¢o tem
gerado ndo apenas maiores possibili-
dades de alinhamento do Brasil com as
diretrizes internacionais e regionais, mas,
principalmente, possibilitado influir nas
tomadas de deciséo e buscar a aceita-
¢ao dos padrdes brasileiros nas normas
regionais € internacionais.

5. NORMA BRASILEIRA De
PROJETO D€ ESTRUTURAS D€
CONCRETO € RECONHECIDA
NAISO

Comemorando seus 75 anos de
fundacéo, a ABNT foi premiada com o
reconhecimento de sua Norma Brasi-
leira de Projeto de Estruturas de Con-
creto, ABNT NBR 6118, registrada
pela segunda vez consecutiva pela ISO
(International  Organization for Stan-
dardization) como documento de vali-
dade internacional conforme os crité-
rios da ISO 19338 (Performance and
assessment requirements for design
standards on structural concrete), que
avalia normas nacionais de paises
membros da entidade.

Ressalta-se o fato de a precursora
da ABNT NBR 6118 ter sido a NB-1
(Célculo e execugéo de obras de con-
creto armado), primeira Norma publica-
da pela ABNT, ja na data de sua funda-
¢éo, em 1940.

Tendo passado por processos de
revisao de forma a manter-se atualizada,
em 1980 a NB-1 foi registrada pelo IN-
METRO como NBR 6118 €, a partir de
2003, passou a tratar exclusivamente
das etapas de projeto, contemplado todo
0 escopo do concreto estrutural.

O envolvimento do IBRACON e mais
recentemente da ABECE nesse traba-
lho, por meio do Comité Técnico de
Projeto Estrutural (CT 301), tem possibi-
litado o desenvolvimento de um estudo
continuo de aprimoramento dessa Nor-
ma Brasileira, com a edicéo de cader-
nos de comentarios técnicos sobre seu
contetido que facilitam os processos de
reviséo pela ABNT.

Por sua vez, a participagao brasileira
nos foros internacionais de normalizagao
de cimento e concreto foi amplamente
incentivada e ampliada a partir de 2007,
quando num esforco conjunto entre

IBRACON e ABNT foi possivel trazer para
0 Brasil a reunido anual do ISO/TC71
(Internacional Committee of Concrete,
Reinforced Concrete and Pre-stressed
Concrete), realizada em Salvador (BA),
no periodo de 29.05 a 01.06.2007 e o
ABNT/CB-18 assumiu os trabalhos de
coordenacao da representacéo brasileira
como membro P (participante) nesse Co-
mité Técnico Internacional.

O envolvimento de mais de uma
centena de profissionais e dezenas de
empresas € entidades nos trabalhos de
normalizagao técnica nacional, revisan-
do e adequando a Norma Brasileira de
Projeto de Estruturas de Concreto, pos-
sibilitou a primeira conquista internacio-
nal, com o registro da ABNT NBR 6118
pela ISO, cumprindo com as exigéncias
do ISO/TC71/SC4 (Performance require-
ments for structural concrete). Assim,
em 2008, a nossa NB-1, como ainda
€ conhecida carinhosamente a ABNT
NBR 6118, passou a fazer parte do se-
leto grupo de Normas Técnicas que
atendem as exigéncias internacionais e
podem ser utilizadas em qualquer parte
do mundo para o Projeto de Estruturas
de Concreto. Essa conquista foi reafir-
mada agora, na reunido realizada em
28/10/2015, em Seoul, na Coréia, € vem
confirmar a capacidade da engenharia
nacional, igualada as melhores do mun-
do, e a tradicdo brasileira na construgéo
em concreto.

6. AIMPORTANCIA DA
SOCIEDADE NO PROCESSO
DE NORMALIZACAO
As Normas Técnicas registram e ho-
mogeneizam o conhecimento, padroni-
zam produtos e servigos, estabelecem
requisitos de qualidade e limitagcbes de
uso, prescrevem metodologias de en-
saios para comprovagdo de requisi-
tos, além de dirimirem discordancias e
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gerarem economia e boas praticas, indo

ao encontro dos almejados objetivos de
sustentabilidade. Sao grandes aliadas
dos consumidores, possibilitando com-
parar diferentes solugdes sob um unico
prisma, e também dos produtores, ge-
rando um ambiente salutar para o cres-
cimento organizado.

Cada vez mais se torna imprescin-
divel o uso das Normas Técnicas como
ferramentas de trabalho, em fungéo
da complexidade crescente em todas
as areas. Por essa razao, € imperioso
que sejam periodicamente revistas, de
forma a estarem atualizadas com as
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P como membro de uma Comisséo
de Estudo;
P na Consulta Nacional, pelo site da

ABNT, durante o periodo de dispo-
nibilidade dos Projetos para o recebi-
mento de sugestodes.

As Comissdes de Estudo da ABNT
sao compostas por profissionais técni-
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» N0rmalizacao tecnica

Historico das normas
brasileiras para cargas
MOVEIS em projetos
de pontes € viadutos

JULIO TIMERMAN — Cooroenabor be Comissoes pe Estunos be Diversas NorMAS BRASILEIRAS, DENTRE AS QuAIS ESTA INcLusA A ABNT NBR 7188

l. INTRODUCAO
presente artigo apresenta um
histérico das normas técnicas
nacionais relativas a conside-
racdo das cargas moveis (que irao originar
as agdes acidentais) em projetos de pontes
€ viadutos. A primeira norma nacional foi
editada na década de 40 e tomou como

referéncia as antigas normas alemas DIN.

2. PERIODO DE 1946 A 1960
(NB6)

No periodo compreendido entre
1946 e 1960, as consideragdes sobre
carga moével em pontes rodoviarias
eram realizadas de acordo com a nor-
ma NB6*. Tais consideragdes s&o defi-
nidas nos itens (1.1) e (1.2).

2.l Classes

As pontes rodoviarias sdo agrupa-
das em trés classes:

b Classe I: Pontes situadas em estra-
das-tronco federais e estaduais ou
nas estradas principais de ligagéo
entre esses troncos;

P Classe Il: Pontes situadas em es-
tradas de ligagéo secundarias, mas
nas quais, atendendo a circunstan-
cias especiais do local, haja conve-

niéncia em se prever a passagem
de veiculos pesados;

Classe lll: Pontes situadas em es-
tradas de ligagdo secundarias nao

incluidas na classe Il

2.2 Trem-tipo

Denomina-se trem-tipo o conjunto

do carregamento moével a ser aplicado
a estrutura em sua posicao mais des-
favoravel para cada segédo de calculo
e combinacdo de carregamento. Os
trens-tipo compdem-se de compres-
sores, caminhdes e multidéo, conforme
apresentado na Figura 1.

A multidéo representa o trafego de
veiculos de pequeno porte que pode

B

POMNTES DE CONCRETO ARMADO
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P Figura 1

Compressor e caminh3o utilizado no trem-tipo (ABNT NB6/1946))

* Em 1946 FoI PUBLICADA A PRIMEIRA VERSAO DA NBB, SENDO REVISADA EM 1950,
DE FORMA A CONTEMPLAR OS CAMINHOES DE 12T NO TREM-TIPO DA CLASSE .
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2.2.2 TreM - TiPo PARA A Cuasse I
P Tabela 1 - Compressores, conforme NB6/1946

Peso total 7 16 24 tf

Peso da roda dianteira 5 7 10 tf

Peso da roda traseira 1 45 7 tf

Largura da roda dianteira 1 1 1 m
Largura da roda traseira 10 40 50 cm
Distancia entre os eixos diant. e traseiro 3 3 3 m
A W W

acompanhar a passagem do cami-
nhao e/ou do compressor. A multidao
€ constituida por carga uniformemente
distribuida cuja intensidade € dada em
kgf/m2, em fung&o do parémetro g, (de-
finido nos itens 2.2.1 a 2.2.3).

Os valores de multiddo devem ser
assim adotados, para o calculo dos ar-
COS Ou vigas principais:

P Com menos de 25 m de vao

tedrico = g,;

P Com vao L, em metros, entre 25 e

126 m=g_ - (L-25);

P Com mais de 125 m de vao

tedrico =g, - 100 ;

P Para o calculo dos demais

elementos da construgéo = g_

A multiddo distribui-se sobre os pas-
seios e sobre a parte do tabuleiro nao
ocupada pelos veiculos. Para esse fim,
a area ocupada por um veiculo (com-
pressor ou caminhao) é suposta retan-
gular, com 2,5 m de largura e 6,0 m de
comprimento, com o centro sobre o eixo
longitudinal do veiculo e a igual distancia
dos eixos dianteiro e traseiro.

No célculo dos arcos ou vigas prin-
cipais, com 30 m ou mais de vao, per-
mite-se ainda substituir as cargas con-
centradas dos veiculos (compressor ou
caminhdo) por carga uniformemente
distribuida, sobre éarea retangular com
2,5 m de largura € 6,0 m de compri-

mento, cuja resultante é igual a soma
das cargas concentradas.

2.2.| Trem - TiPo PARA A Cuasse Il

O trem-tipo para pontes da Classe
Il € composto de multidao calculada
com g .= 400 kgf/m? (4,0 kN/m?), de um
compressor Tipo A (Tabela 1) e de tan-
tos caminhoes Tipo A (Tabela 2) quan-
tas forem as faixas de trafego, menos
uma, todos orientados na direcdo do
trafego e colocados na posicao mais
desfavoravel para o célculo de cada
elemento, apenas com a seguinte res-
tricdo: nunca se colocara mais de um
veiculo sobre cada faixa de trafego,
nem em posicao que dé lugar a afasta-
mento de menos de 2,5 m entre eixos
longitudinais de dois veiculos.

O trem-tipo para pontes da Classe
Il € o mesmo do item 2.2.1, devendo,
porém, verificar-se ainda a resisténcia
da estrutura para um compressor Tipo
B (Tabela 1), posto isolado sobre a pon-
te, na posi¢ao mais desfavoravel para o
elemento estudado, mas sempre orien-
tado na dire¢édo do trafego.

2.2.3 Trem - TiPo PARA A CLasse |

O trem-tipo para pontes da Clas-
se | compde-se de multiddo com
g, = 450 kgf/m? (4,5 kN/m2), de um
compressor Tipo B (Tabela 1) e de tan-
tos caminhdes tipo B (Tabela 2) quantas
forem as faixas de trafego, menos uma,
e dispostos como no caso do item
2.2.1 A resisténcia da estrutura deve
ainda ser verificada para um compres-
sor Tipo C (Tabela 1), colocado como
no caso do item 2.2.2.

3. PERIODO DE 1960 A 1984
(NB6/60)

No periodo de 1960 a 1984, as
consideracdes sobre carga moével em
pontes rodoviarias foram realizadas de
acordo com a norma ABNT-NB6/60.
Tais consideracdes sdo definidas nos
itens 3.1 e 3.2.

P Tabela 2 - Caminhdes, conforme NB6/1943

Peso total
Peso de cada roda dianteira
Peso de cada roda traseira
Largura de cada roda dianteira
Largura de cada roda traseira

Distancia entre os eixos diant. e traseiro

* Introduzido na revisdo de 1950.

Distancia entre 0s meios da rodas diant. ou traseiras

6 9 12 f
750 1500 2000 kgf
2250 3000 4000 kgf
8 12 12 cm
18 24 24 cm
3 3 3 m
160 160 160 cm
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P Tabela 3 - Valores para obtenc3o do veiculo-tipo segundo a3 NB6/60 (ABNT, 1960)

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da
rodovia
36 36 36 500 300 — Carga p a frente Classe |
24 24 24 400 300 eatras doveiculo.  ppeq0
—Cargap’ no
12 12 12 300 300 restante da pista Classe Il
e passeios.
3.1 Classes dispostos como mostrado nas Figuras  considerando a carga do eixo ou da

b Classe 36: Em rodovias de caracte-
risticas da Classe |;

P Classe 24: Em rodovias de caracte-
risticas da Classe II;

b Classe 12: Em rodovias de caracte-
risticas da Classe Ill.

3.2 Trem-tipo
Os trens-tipo compdem-se de um

veiculo e de cargas uniformemente
distribuidas constantes da Tabela 3 e

2e3.

Os veiculos sao de trés tipos com
caracteristicas apresentadas nas Tabe-
las 3 € 4. A area ocupada pelo veiculo é
retangular, com 3,0 m de largura e 6,0
m de comprimento. Tem-se dois tipos
de cargas uniformemente distribuidas,
com intensidade p e p’, como mostra
a Figura 3.

O trem-tipo, sempre orientado na
direcao do trafego, deve ser coloca-
do na posicao mais desfavoravel para
o calculo de cada elemento, ndo se

P Tabela 4 - Valores caracteristicos para os veiculos segundo a NB6/60

(ABNT, 1960)

Quantidade de eixos Eixo
Peso total do veiculo t
Peso de cada roda dianteira t
Peso de cada roda traseira t
Peso de cada roda intermediaria t
Largura de contato b, m
de cada roda dianteira
Largura de contato b, m
de cada roda traseira
Largura de contato b, m
de cada roda intermediaria
Comprimento de contato de cada roda m
Area de contato de cada roda m?2
Distancia entre eixos m
Distancia entre 0s centros m
de roda de cada eixo

3 3 2
36 24 12
6 4 2
6 4 4
6 4 -
0,45 0,35 0,20
0,45 0,35 0,30
0,45 0,35 -
0,20 0,20 0,20
0,20xb 0,20xb 0,20xb
1,50 1,50 3,00
2,00 2,00 2,00

roda que produza reducao de esforcos
solicitantes. Para o célculo de placas,
longarinas e transversinas junto as bor-
das do estrado, é obrigatério encostar
a roda do veiculo-tipo no guarda-rodas.

A carga p deve ser aplicada na faixa
longitudinal correspondente ao veiculo
na parte nao ocupada por este e a carga
p’ na parte restante da pista de rolamen-
to e nos passeios, como mostra a Figura
3. Nos casos em que os guarda-rodas
tiverem altura superior a 25 cm, conta-
dos a partir da borda de pavimentagéo
da pista, e ocuparem faixa de largura
atil de, no maximo, 75 cm, ndo se deve
dispor carga devido a multidao na faixa
ocupada por ele. Nos outros casos, a
multiddo deve ser considerada na faixa
ocupada pelo guarda-rodas. Quando
se tratar de ponte com reflgios centrais
elevados, em rodovias de mais de uma
pista, é obrigatério o carregamento des-
sa area, com cargap’.

No célculo dos arcos ou vigas
principais com 30 m ou mais de vao,
permite-se, ainda, substituir as cargas
concentradas do veiculo por carga
igual, mas uniformemente distribuida,
disposta sobre area retangular ocupa-
da pelo mesmo.

4. PERIODO DE 1984 ATE 20I13
(NBR 7188/84)
No periodo de 1984 a 2013, as
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e Classes 36 € 24 0 Classe 12
» Figura 2

Veiculo-tipo para as classes 36 e 24 e classe 12 (ABNT NB6/1960)

consideracdes sobre carga moével em
pontes rodoviarias foram elaboradas
de acordo com a norma ABNT NBR
7188:1984. Tais considera¢des sao de-
finidas nos itens 4.1 e 4.2.

4.1 C(lasses

P Classe 45: a base do sistema € um
veiculo-tipo de 450 KN de peso total;
P Classe 30: a base do sistema € um
veiculo-tipo de 300 KN de peso total;
P> Classe 12: a base do sistema é um
veiculo-tipo de 120 KN de peso total.

4.2 Trem-tipo

Os trens-tipo sdo compostos de um
veiculo e de cargas uniformemente dis-
tribuidas de acordo com a Tabela 5 e
mostrado nas Figuras 4 e 5.

A area ocupada pelo veiculo é re-
tangular, com 3,0 m de largura e 6,0 m
de comprimento. A Tabela 5 reline as
caracteristicas dos veiculos-tipo repre-
sentados nas Figuras 4 € 5.

O veiculo-tipo, sempre orientado na
diregéo do trafego, deve ser colocado
na posicao mais desfavoravel para a
andlise e o dimensionamento de cada
elemento, ndo se considerando a por-
¢ao do carregamento que provoque

redugao das solicitagdes. A carga dis-
tribuida de intensidade p € aplicada em
toda pista de rolamento, nesta incluidas
as faixas de trafego, os acostamentos e
os afastamentos. Deve ser descontada
apenas a area ocupada pelo veiculo.
Os passeios, independentemente de
largura ou altura, s&o carregados com
a carga distribuida de intensidade p’,
n&o majorada de impacto.

» Figura 3
Veiculo e multiddo em planta
(ABNT NB6/1960)

Deve-se ressaltar que a carga p’ do
trem-tipo da norma de 1984 nao tem
0 mesmo significado da carga p’ do
trem-tipo da norma de 1960 (a que se
refere o item 2.2). Nesta verséo da nor-
ma (1984), a carga p’ € uma carga dis-
tribuida relativa @ multidao sobre pas-
S€eios e nao sobre a pista de rolamento.

4.3 Trem-tipo homogeneizado

No célculo dos arcos ou vigas prin-
cipais, permite-se, ainda, homogeneizar
as cargas distribuidas e subtrair das car-
gas concentradas dos veiculos as par-
celas correspondentes aquela homoge-
neizacao, desde que nao haja reducao
dos esforcos solicitantes. Assim, o car-
regamento moével sobre essas pegas

» Figura 4

Veiculo-tipo para as classes 45 e 30 e classe 12 (ABNT NBR 7188:1984)
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P Tabela 5 - Carga dos veiculos e cagas uniformemente distribuidas (ABNT NBR 7188:1984)

Veiculo Carga uniformemente distribuida
KN tf KN/m?2 kgf/m2 KN/m?2 kgf/m?2
45 45 450 45 5 500 3 300
30 30 300 30 5 500 3 300 ~ Carga p em toda a pista
— Carga p’ nos passeios
12 12 120 12 4 400 8 300

pode ser simplificado como mostrado
na Figura 6, onde P, =p_p2 XG.

terou em relagéo a versdo anterior da
Norma e esta apresentada na Figura 7.

te de impacto adicional, aplicado em
elementos estruturais adjacentes a

3 A Norma ABNT NBR 7188/2013 es-  juntas de dilatacao ou de encontro
5. PERIODO DE 20I3 ATE A pecifica uma majoracéo nas cargas aci- ~ das OAE’s, equivalente a:
PRESENTE DATA dentais conforme abaixo apresentado: P CIA = 1,25 para obras em concre-
(ABNT NBR 7188:20I3) to ou mistas;

No periodo de 2013 até a presen-

te data, as consideragdes sobre car- Onde: &
ga movel em pontes rodovidrias foram P — Valor estatico de uma roda do 8.00m
elaboradas de acordo com a norma  trem-tipo; !

. . . . ) Poog VEICULD P
ABNT-NBR 7188/13. Tais considera- CIV — E o coeficiente de Impacto Verti- =

¢des sao definidas nos itens 5.1 € 5.2.

5.1 Classes

P Classe 450: a base do sistema é um
veiculo-tipo de 450 KN de peso total;
P Classe 240: a base do sistema é um
veiculo-tipo de 240 KN de peso total.

CONVENCIONAL HOMOGENEIZADO
P P P Ph  Ph Ph
5.2 Trem-tipo bov
pl P2 pl & p2
/ 7 / /

Os trens-tipo sdo compostos de
um veiculo e de cargas uniformemente
distribuidas de acordo com a Tabela 6.
A disposi¢ao do trem-tipo ndo se al-

Q=P*CIV'CNF*CIA e q=p*CIV*CNF*CIA Bil!

cal, descrito no Quadro 1 (ABNT NBR
7188:2013);
CNF - E o coeficiente do nimero de
faixas de rolamento, descrito no Qua-
dro 2 (ABNT NBR 7188:2013).

E, finalmente, CIA — E o coeficien-

p CIA = 1,15 para obras metalicas.

|
» Figura 5

Veiculo e multiddo em planta
(ABNT NBR 7188:1984)

» Figura 6

ABNT NBR 7188:1984

Simplificacdo para o carregamento maével permitida pela

P> Tabela 6 - Carga dos veiculos e cargas uniformemente distribuidas (ABNT, 2013)

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da ponte Peso total p
KN/m?2 kgf/m2 KN/m?2 kgf/mz2
450 450 450 45 5 500 3 300 — Carga p em toda a pista
240 240 240 24 4 400 3 300 — Carga p’ nos passeios
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CIV=1,35 para estruturas com vao menor do
que 10,0m.

i 20
OV =1+106 (—Liv+50)

para estruturas com vao entre 10,0
e 200,0m

Onde:

Liv: vAo em metros para o calculo CIV
conforme o tipo de estrutura, sendo:

Liv = L para estruturas de vao isostatico.Liv:
média aritmética dos vdos nos casos de vaos
continuos.

Liv: comprimento do préprio balango para
estruturas em balango.

L: vdo em metros.

CNF = 1-0,05* (n-2) > 09

Onde:

n: nimero (inteiro) de faixas de trafego
rodovidrio a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo.
Acostamentos e faixas de seguranga ndo sao
faixas de trafego de rodovia.

Este coeficiente ndo se aplica para o
dimensionamento de elementos estruturais ao
sentido do trafego (lajes, transversinas, etc.).

Esta versdao da Norma também
traz como grande novidade no seu
Anexo A (Normativo) a obrigatorieda-
de de verificagdo das estruturas para
Conjuntos Transportadores de Car-
gas Especiais Indivisiveis, cuja confi-
guracao € apresentada na Figura 8.

6. CONCLUSAO

O presente artigo procurou apresen-
tar os principais aspectos das versdes
das normas nacionais sobre cargas
modveis em pontes e viadutos rodovia-
rios. Os valores numéricos contidos nas
normas procuram representar as acdes
advindas do trafego de veiculos sobre
as estruturas das pontes e viadutos.

[ {
0,7
B— I':, t ‘ 32 $ ﬁj —B
i
C LB |
f 1.5 5 1§ 1.5 )
i 50 f
Y |
» Figura 7

Veiculo 450 e 240 e multiddo em planta (ABNT NBR 7188:2013)

Destaque-se também a introdu-
¢ao, na mais recente revisdo da nor-
ma, do Conjunto Transportador de
Cargas Especial Indivisivel, tornando-
-se necessaria a verificagao adicional
das estruturas para este veiculo.

Outro aspecto importante a ser
abordado refere-se a capacidade re-
sistente da Ponte ou Viaduto. Existe
uma interpretacdo errbnea de que a
ponte dimensionada para o trem-tipo
450 tem capacidade restrita a um ve-

iculo de 450KN de peso (45 ton), o
que nao corresponde a realidade.

A correta capacidade de cada
elemento estrutural constituinte da
Ponte ou Viaduto devera ser de-
terminada considerando-se uma
combinacao de acobes, levando-se
em consideragao o trem-tipo, além
das cargas uniformemente distribu-
idas, acbes estas majoradas dos
respectivos coeficientes constantes

na norma. ®

CARGA ESPECIAL TOTAL P=512t.

SECAO LOWGITUDINAL
VWILPLALLbbadL] LLLLILIRRLLLLLLL
SEGAD TRANSWERSAL $30.00m

0 00 20 M XN 100 &0

» Figura 8

(ABNT NBR 7188:2013)

Figura &1 (disposigdo de cargas estiticas - veiculo especial)
|

Conjunto transportador de carga especial indivisivel
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» N0rmalizacao tecnica

Qualificacao profissional:
mais um diferencial positivo
da pré-fabricacao em
concreto no Brasil

ENG? INES BATTAGIN — SuperinTeNenTe po ABNT/CB-18, Memero pos ConseLtos Tecnico £ Deuiseramivo oA ABNT e Diretora Tecnica po IBRACON

. INTRODUCAO
pré-fabricagdo em concreto
no Brasil tem experimenta-
do expressivo crescimen-
to e, em seu campo de atuacao, tem
elevado a construgdo civil a padrbes
industriais, seguindo tendéncias inter-
nacionais dos paises mais adiantados
do mundo.
Produtos certificados, obtidos a par-

tir de processos industriais com contro-
les rigorosos € méo de obra qualificada.
Essa ja é a realidade de algumas indus-
trias brasileiras € a tendéncia que se
configura para o setor.

Na pauta de investimentos do seg-
mento estdo os processos de gestao
ambiental, que pela propria caracteristi-
ca da industria estabelece um diferencial
competitivo com relagao a outras solu-

P Figura 1
Montagem de lajes alveolares em canteiro de obras em S3o Paulo

¢des, favorecendo seu crescimento em
bases sustentaveis.

Como a padronizagao é um dos mais
expressivos requisitos para a fabricacéo
controlada e a perfeita montagem das
estruturas pré-fabricadas, a normalizagao
técnica € uma das bases de seu desen-
volvimento, a exemplo do que se pratica
internacionalmente.

Este artigo informa e comenta as inicia-
tivas de qualificacéo profissional do setor
da pré-fabricacdo em concreto no Brasil,
com base na Norma Brasileira em vigor, a
ABNT NBR 15146-3 Controle tecnolégi-
co de concreto — Qualificagao de pessoal.
Parte 3 — Pré-moldados de concreto.

2. AS BASES DO CRESCIMENTO
SUSTENTAVEL
O crescimento da pré-fabricacéo
em concreto no Brasil se justifica pelas
caracteristicas desse sistema constru-
tivo e se sustenta nos parémetros de

qualidade exigidos, alguns dos quais a

seguir relacionados:

P projetos detalhados de arquitetura,
estrutura e sistemas complementa-
res, considerando as fases de pro-
dugédo dos elementos e montagem
das estruturas;
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b fabricacéo dos elementos estruturais
em ambiente industrial, com rigorosos
controles de processos;

P controle da qualidade dos materiais
utilizados na produgao com base em
certificacao e ensaios laboratoriais;

P> controle da qualidade dos produtos
prontos, com verificagao dimen-
sional dos elementos estruturais,
ensaios do concreto (resisténcia,
modulo de elasticidade) nas etapas
de desforma, movimentagao e mon-
tagem, além de ensaios especificos
conforme o produto;

P treinamento dos profissionais en-
volvidos nas atividades de controle
tecnolégico, produgéo dos elemen-
tos pré-fabricados e montagem das
estruturas.

Na base desse crescimento en-
contra-se um acervo normativo que
reflete a seriedade das empresas e
profissionais envolvidos com esse tra-
balho e que é aprimorado e atualizado
constantemente.

Vale lembrar que data de 1985 a
primeira edicdo da norma brasileira es-
pecffica para o projeto e a execugdo de
estruturas pré-moldadas de concreto, a
ABNT NBR 9062, cuja versao em vigor é
de 2006, estando em fase final de reviséo
um projeto que prevé diversos avangos,
especiamente no campo dos cuidados
na montagem das estruturas, suprindo la-
cunas da legislacéo existente no Pais.

Normas especificas de alguns produ-
tos pré-fabricados, como as lajes alveola-
res (ABNT NBR 14861), as estacas (ABNT
NBR 16258) e os painéis (horma em fase
final de aprovacao), completam o quadro
de requisitos para os produtos e seu uso.

Adicionalmente o setor da pré-fabri-
cagdo em concreto conta com uma fer-
ramenta normativa para a qualificagéo
de profissionais da area, a ABNT NBR
15146-3:2012, publicada em 2012.

» Figura 2

Montagem de pilares
pré-fabricados de concreto
na obra

3. ANORMA BRASILEIRA DE
QUALIFICACAO DE
PROFISSIONAIS DA
PRé-FABRICAQi\O
€M CONCRETO

A ABNT NBR 15146-3 faz parte de

um conjunto de documentos que possibi-
litam quialificar e certificar profissionais que
atuam no controle tecnoldgico e na cons-
trugao em concreto. A Parte 3, especifica
para pré-fabricados de concreto, trata de
quatro categorias profissionais:

P auxiliar de pré-moldados: profis-
sional apto a realizar coleta, redu-
¢ao de amostras de campo e en-
saios basicos;

P laboratorista de pré-moldados:
profissional apto a realizar ensaios e
a efetuar célculos, tendo sua atuacéo
na producéo dos elementos pré-fabri-
cados e nas concretagens de monta-
gem, quando aplicavel;

P tecnologista de pré-moldados: pro-
fissional apto a realizar ensaios, definir
procedimentos executivos de inspe-
¢ao e amostragem, discernir sobre 0s
limites de aceitagéo e efetuar calculos
com avaliagao e emissao de relatérios;

P inspetor de produgdao e montagem
de pré-moldado de concreto: profis-
sional apto a analisar € avaliar os resul-
tados dos ensaios, nos limites de acei-
tacéo estabelecidos pelas respectivas
normas técnicas, € a realizar todas as
inspecdes abrangidas na gestéo dos
processos de produgdo e montagem
de elementos pré-moldados de con-
creto, conforme a seguir:

— materiais para a producdo de
pré-moldados: recebimento e
armazenamento de insumos e
elementos que seréo utilizados
na producdo dos elementos
pré-fabricados;

— desenvolvimento de tragos, pre-
paragao de concreto, cura, execu-
¢ao de férmas, execucdo de ar-
maduras passiva e ativa, execucao
de algas, insertes e afins, controle
tecnoldgico da produgéo e do pro-
duto acabado;

— estoque e montagem: armaze-
namento, transporte, manuseio,
acabamento, identificacéo, loca-
¢édo de fundagdes, montagem,
ligagbes, controle dos elementos
montados;

— especificages e projetos: verifi-
cagado da quantidade, dimensdes
(didmetros e comprimentos), po-
sicionamento e cobrimentos de
armaduras, detalhes de ligacdes,
localizagdo das algas de icamen-
to, volume e peso dos elementos,
verificacdo das especificacdes de
montagem, verificagdo do controle
de atualizagao cronolégica de do-
cumentos de projetos (desenhos,
especificagdes, instrugdes de ser-
Vico, memorial de calculo).

Como se verifica, cresce a complexi-
dade das fungdes desenvolvidas com a
ampliagao do escopo de cada categoria
profissional, exigindo profissionais mais
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experientes e qualificados para determi-
nadas atividades.

O Quadro 1 mostra as exigéncias
de escolaridade e tempo de experién-
cia profissional estabelecidas na ABNT
NBR 15146-3. Como é possivel cons-
tatar, ndo apenas a demonstracado de
capacitagao técnica em exame tedrico
de avaliacao dos candidatos € suficien-
te para garantir a certificacdo, pois o
profissional deve também demonstrar
formacao e experiéncia compativeis
com as fungdes previstas na Norma.

Como se observa, as exigéncias
relativas a escolaridade e a experién-
cia profissional crescem a medida que
a responsabilidade da fung&o exercida
aumenta. Com isso, a Norma prevé um
programa basico de treinamento, que
pode ser ministrado em escolas de for-
magao e aperfeicoamento, cursos téc-
nicos ou na propria unidade fabril, des-
de que contemple os topicos exigidos
na ABNT NBR 15146-3.

Os conhecimentos requeridos para
0s candidatos em cada categoria profis-
sional incluem uma base normativa que
compreende 0s principais documentos
relacionados a cada uma das fungoes.
Assim, devem ser atendidas as Normas
Brasileiras para a coleta e os ensaios de

insumos utilizados na produgao (cimen-
to, agregados, aditivos, agua, insertos,
aco de armadura passiva e/ou ativa),
bem como para a aprovagao do con-
creto a ser utilizado (ensaios no estado
fresco e endurecido) e para a aprovagao
do produto pronto (verificagdo dos ele-
mentos pré-fabricados).

Todo esse conjunto de exigéncias
deve ser cumprido de forma real, con-
siderando ndo apenas a coleta e a rea-
lizagdo dos ensaios, mas especialmen-
te sua correta interpretagdo, visando o
aprimoramento dos processos € a quali-
dade dos produtos.

No caso do Inspetor de Estruturas de
Concreto, os requisitos da ABNT NBR
15146-3 abrangem também itens relati-
VOS ao projeto e a execugao das estrutu-
ras. O Anexo A dessa Norma detalha os
conhecimentos especificos exigidos nas
areas de capacitacdo técnica de cada
uma das categorias profissionais.

Além do exposto, o programa de
treinamento deve conter nocdes basicas
relativas aos itens a seguir relacionados:
P seguranga do trabalho conforme legis-

lacao vigente (Normas Regulamenta-

doras - NR 04, NR 05, NR 07, NR 18);
P> uso de equipamentos de protecao

individual (EPI);

P Quadro 1 - Requisitos minimos de escolaridade + experiéncia profissional

Tecnologista e Inspetor Superior 1
Laboratorista Técnico 2
Auxiliar Ensino médio

de Construgdo”.
% 42 série do ensino fundamental.

Alternativa A
(soma da formacao e experiéncia)

Alternativa B

>1ano Técnico 2
> 6 meses Ensino médio
Ensino
> 6 meses
fundamental

" Estudantes e graduados em engenharia civil, arquitetura e tecnologia em construgéo civil.
2Técnico em edificagdes (ensino profissionalizante técnico em construgdo civil). Os candidatos devem apresentar comprovagéo de conclusdo das disciplinas “Resisténcia dos Materiais” e “Materiais

» Figura 3
Rompimento de corpo de prova
em laboratdrio de ensaios

(soma da formagéo e experiéncia)

> 2 anos

>1ano

>1ano

P metrologia e calibracdo de equipa-
mentos;

P nocdes basicas de matematica/cal-
culo (média, desvio-padréao, volume,
area, densidade e consumo);

P manuseio de equipamentos de me-
dicdo em laboratorio;

P nocdes de acreditacdo de labo-
ratério de ensaio, conforme a
ABNT NBR ISO/IEC 17025;

P termos basicos do Vocabulario Inter-
nacional de Metrologia (VIMY);

P regras para arredondamento e alga-
rismos significativos;

P gestao ambiental e responsabilidade
social;

Alternativa C
(soma da formacao e experiéncia)

Ensino médio > 3 anos
Ensino
> 2 anos
fundamental
Ensino fundamental
, > 18 meses
incompleto
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P elaboracao de relatorios;

P interpretacdo de textos (contratos);

) catalogacao e gestéo da informacao
(controle de documentos, registros e
documentacdes);

P administracdo geral béasica (definicdo
de funcdes e cargos, atribuicdes e
responsabilidades);

P nogbes de medigdes de qualidade
(pesquisa de satisfacao);

b direito do consumidor (assisténcia
técnica).

Para a obtengcéo da qualificacdo, o
candidato deve ser aprovado em exa-
mes técnicos tedricos (geral e especifi-
Co) e praticos, além de demonstrar acui-
dade visual e apresentar documentacao
que comprove escolaridade e experién-
cia profissional, de acordo com as exi-
géncias da Norma. A qualificagéo deve
ser atualizada no caso da interrupgéo do

Confianca, produtividade,
gue resumem todos os dife

Enguanio a globalizacio e |
mercado, o grupo SCHWIN
expeclativas atrauésdainmﬁm 5
sempre inovar e aperfeigoar o ﬂW a
equipamentos aprovados nas ﬁril‘.lmaT obras do Brasil e do mu
SCHWING-Stetter é sunﬁrﬂmudé’ m‘ﬂdlbllida{iee seguranca, baixo cu*sto
revenda e competéncia técnlca para qualguer projeto,

exercicio efetivo das atividades por um
periodo continuo de 12 meses.

4. CONCLUSOES
Colocar em pratica todo o escopo
da ABNT NBR 15146-3 seria bastante
complexo, ndo fosse um conjunto de
iniciativas de duas entidades que con-
sideram a normalizagdo técnica uma
importante ferramenta para estabelecer
requisitos e métodos de avaliagao para
produtos e servicos com base nas boas
praticas e nas exigéncias internacionais:
P a ABCIC - Associagao Brasileira da
Construgao Industrializada de Con-
creto, que trabalha no sentido de
exigir que as empresas associadas
detentoras do Selo de Exceléncia
certifiquem seus profissionais com

base na Norma Brasileira;
» o IBRACON —

Instituto Brasileiro do

envolAEAS de

www.schwingstetter.cdl‘hiﬁ?’-"

(o ra para qualguer
_%pf ia de foco nﬂ{dmnﬁp superando suas
produtos, procurando
ranga dos equipamentos, Com essa filosofia &
desde 1934, a marca
e manutencao, alto valor de

Concreto, que sendo reconhecido
pelo INMETRO -
de Metrologia, Qualidade e Tecno-

Instituto Nacional

logia como Organismo Certificador
de Pessoas (OPC) na area do con-
trole tecnoldgico do concreto, tem ja
um programa em desenvolvimento
visando a certificagao dos profissio-
nais da industria da pré-fabricacéo
nas atividades referidas na ABNT

NBR 15146-3.

Essas agbes s@o exemplos a serem
seguidos por outros setores da cons-
trugéo civil, pois valorizam os profissio-
nais da area, premiam a qualidade e as
boas praticas construtivas, melhoraram
a relagéo entre as partes envolvidas no
processo da construgéo e valorizam o
controle tecnoldgico dos produtos, for-
talecendo a construcdo industrializada
de concreto no Brasil.

Ctotter

OTE00-000 | SH0 Pawie.| Brasil

info@schwingstotior.com br

SCHWING

Rod: Fil‘.ﬂ._i_l:_l DHas, bm 56 | Terra Preta | Mairipori
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» mantenedor

Abcic anuncia vencedora
do Prémio Obra do Ano

Associacao Brasileira da Cons-
trug&o Industrializada de Con-
reto (Abcic) realizou no dia 26
de novembro a solenidade de entrega do
Prémio Obra do Ano em Pré-Fabricados
de Concreto 2015, em sua quinta edigao.
O vencedor do Prémio foi a Universidade
Federal do ABC, localizada na cidade de
Santo André, no estado de Sao Paulo.
Constituida de diversos blocos, o
escritorio Aluizio A. M. d’Avila & Asso-
ciados, responsavel pelo projeto estru-
tural, inscreveu para participar da pre-
miagao os projetos dos blocos A e B.
O primeiro possui uma area de 54 mil
m2 aproximadamente e é constituido de
quatro pavimentos comuns e trés tor-

res com sete, cinco e seis pavimentos,
respectivamente, acima dos pavimen-
tos comuns. O bloco B é formado por
uma torre Unica, com éarea de 13.400
m2, divida em treze pavimentos.

Para a construcao dos blocos A e B
da UFABC, foram empregados 16.800

Vista da fachada do Bloco A da Universidade Federal do ABC

m?3 de concreto pré-fabricado, distribui-
dos em vigas e lajes armadas e proten-
didas compondo a arquitetura, peitoris,
rampas, lajes e escadas pré-fabricadas,
pilares moldados no local e painéis de

fechamento pré-fabricados, j& com
acabamento. A obra foi executada pela
Construtora Augusto Velloso e contou
com o projeto arquitetébnico de Claudio
Libeskind, e projeto estrutural de Luis Mi-
guel Casella Barrese, com apoio do en-
genheiro José Luis Varela e do projetista
Paulo Cezar Cavalcanti, aém do envol-
vimento do engenheiro Aluizio d’Avila. A
CPI Engenharia foi a empresa responsa-
vel pelo fornecimento das estruturas pré-
-fabricadas da obra. Os painéis de fecha-
mento foram fornecidos pela Stamp.
Segundo Iria Doniak, presidente
executiva da Abcic, o Prémio rece-
beu inscricbes de obras de todos os
segmentos — centro de distribuicao,
shopping center, infraestrutura, deck
parking, habitacional e industria —, além
de areas em que o setor de pré-fabrica-
do de concreto estd comecando a atu-
ar, como na infraestrutura energética e
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P Tabela 1 - Ficha técnica das obras premiadas

mineragao. “Isso ressalta que a solugao
de engenharia vem avangando em ou-
tros nichos de mercado, diversificando,
ainda mais, sua atuagao”.

O Prémio Obra do Ano prestigia as
empresas pré-fabricadoras e confere
destaque aos arquitetos e engenheiros
projetistas que usam o sistema cons-
trutivo em seus projetos. Criado em
2011, no ano de comemoracao de 10
anos de atividades da Abcic, o Prémio
conta com o apoio de midia da Revista

Localizac&o: Santo André, S&o Paulo

Construtora gerenciadora: Augusto Velloso S/A

Arquitetos: Claudio Libeskind

Projeto estrutural: Luis Miguel Casella
Barrese (Aluizio A. M. d’Avila & Associados)

Empresa pré-fabricadora: CPl Engenharia

Localizacéo: Tubardo, Santa Catarina
Construtora gerenciadora: WEG Energia
Concepcao e Engenharia: Murilo Cassol

Localizacdo: Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

Construtora gerenciadora:
Construtora OAS

Arquiteto: Jodo Pedro Backheuser
Projeto estrutural: Jodo Luis Casagrande

Empresa pré-fabricadora: Incopre e CPI
Engenharia

Localizagdo: Sdo José do Rio Preto,

Empresa pré-fabricadora: Cassol
Pré-Fabricados

CONCRETO & Construcdes e da Revis- 520 Paulo

ta Grandes Construgdes, e com o apoio
institucional da Associagéo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), Associagao
Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural (Abece), Instituto de Arquite-
tos do Brasil (IAB), Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON) e Associagao Bra-
sileira de Tecnologia para Construgéo e
Mineragao (Sobratema). ¢

Construtora gerenciadora:
J3 Administradora de Bens Ltda

Arquitetos: Ricardo Bragaglia e Umberto

Localizagdo: Itabira, Minas Gerais Jodo Bragaglia

Construtora gerenciadora: Construtora Projeto estrutural: Eriton Nunes Costa

Barbosa Mello Empresa pré-fabricadora:

Arquiteto: ECM S.A. Projetos Industriais Marna Pre-fabricados
Projeto estrutural: Isnar Maia de Freitas

Empresa pré-fabricadora: Precon Engenharia
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New opportunities with
post-tensioned masonry

INTRODUCTION

asonry construction has

been around for millen-

nia. But, it continues
to evolve and offer new opportuni-
ties for architects and engineers to
create magnificent masonry struc-
tures.  Post-tensioned masonry is
a relative newcomer to the world of
masonry. While early uses of post-
tensioning masonry extend back to
the late 1800s, the methods we use
now have been developed since the
1960s. The theoretical background
for modern post-tensioned masonry
has as its basis the development of
post-tensioned concrete that resulted
from research by Frenchman Eugene
Freyssinet in the 1930s and was ad-
vanced by German engineers during
the 1940s.

Using masonry criteria developed
in Great Britain and Switzerland, the
United States building code has its
own post-tensioned masonry pro-
visions that currently address only
post-tensioned masonry walls. These
provisions first made it into our coun-
try’s standards in 1999. Since then,
creative engineers have found vari-
ous opportunities to use this tech-
nology. Now there are nearly 35,000
structures in the United States that
have used post-tensioned masonry,
the majority being residences in the
southwest part of the country.

David T. Biggs

Biges CoNsULTING ENGINEERING

BACKGROUND

Most engineers are familiar with
the concepts of prestressed con-
crete (pre-tensioned versus post-ten-
sioned). For pre-tensioning, tendons
composed of wire strands or bars are
stretched lengthwise between the
ends of the concrete formwork. Next,
the tendons are stressed and the con-
crete is cast around the tendons. As
the concrete cures, the tendons bond
to the concrete. When the formwork
is released, the prestressed force is
released and transferred into the con-
crete member.

For post-tensioning concrete, two
types of tendons are used. For one
type, the tendons are in greased sleeves.
They are placed, aligned and then en-
cased in concrete. Once stressed, the
end anchorages impart the force through
bearing into the end of the element. The
greased sleeve keeps the tendon un-
bonded from the concrete and provides
corrosion protection.

In the second, tendons of strand
or bars are installed loosely inside
corrugated sleeves or ducts that are
aligned and positioned within the con-
crete formwork.
long-term corrosion protection for the
tendons. Once the concrete is placed

The ducts provide

and cured, the ducts are fully bonded
to the concrete. Next, the tendons
are anchored to the ends of the mem-

ber and post-tensioned. The final step

is to fill the interstitial space within
the ducts with a special grout that
bonds the tendon to the duct and pro-
vides further corrosion protection to
the tendons.

So, both pre-tensioned and post-
tensioned concrete members are
compressed from the force of the
tendons. However, each method has
distinct ways it affects the design and
performance of the member.

Often,
and literature will refer to either pre-

masonry  conferences
stressed masonry or post-tensioned
masonry. Unlike with concrete where
there is a distinction between pre-
tensioned and post-tensioned, the
terminology for masonry (prestressed
and post-tensioned masonry) are
used synonymous since the masonry
is always built first and then post-ten-
sioned afterward. There are no known
cases of prestressing tendons and
building masonry around them. Until
then, we use the terms prestressed
masonry and post-tensioned masonry
interchangeably.

POST-TENSIONING CONCEPT

Simply put, post-tensioned ma-
sonry uses induced precompression
to compensate for the possible ten-
sile stresses that may develop from
structural loads. In conventionally re-
inforced masonry, engineers account

for the mass of structure to provide
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compression in walls. Engineers also
rely on the reinforcement to further
accommodate tension. In post-ten-
sioned masonry, the structural mass
of the structure is taken into account
along with the compressive effects
of the tendons to provide the overall
compression in the masonry. Based
upon this explanation, you realize that
a non-loadbearing exterior masonry
wall will require more post-tensioning
than an exterior loadbearing masonry
wall when both have the same out-of-
plane lateral loads. The loadbearing
wall derives benefit from the added
compression of the structural mass
which therefore reduces the required
amount of post-tensioning to achieve
the same compression.

DESIGN

Internationally, theory and code
provisions for post-tensioned ma-
sonry have developed similar to those
for prestressed concrete. Today most
countries, including the United States,
utilize a limit state methodology for
their post-tensioned masonry provi-
sions. This methodology includes a
check for the ultimate limit state for
total capacity as a well as a check for
a service load (safety) limit state.

While the ultimate
procedure is
between country codes, the service-
ability checks take several forms. For
example, Eurocode 6 (BS EN 1996-
1-1:
reinforced masonry: 2005) requires

limit check
relatively consistent

Rules for Reinforced and Un-

that walls designed with prestressed
masonry be checked for allowable
stresses using service level loads us-
ing flexural effects only, no axial ef-
fects. Combined axial and flexural
effects are evaluated under the ul-

timate limit state. Earlier standards

from Switzerland (SIA 177, now SIA
266) require a determination of the
possible tension crack size as its
serviceability check. The New Zea-
land code (NZS 4230:2004), controls
flexural strength through a stress
check, stiffness and deflections at
service loads. In the United States
code (TMS 402, Building Code Re-
quirements Masonry Buildings), ser-
viceability is checked by controlling
tension and compressive stresses
developed by service level loads.

Thus each code’s serviceability
check is similar, but different. How
can it be that each is different yet still
meets the intended purpose for their
respective codes? Could it be that
we don’t monitor our structures for
performance at service load condi-
tions and don’t really know if they are
performing appropriately? Are we not
accurate with our service loads con-
ditions? While we all check the ser-
vice limit state in some form, are the
real controlling conditions the ultimate
limit state? This topic of serviceability
could use some more research; per-
haps our standards need to change.

In 1998, a comparison using one
design example was done between
the prestressed masonry standards
for five countries (Biggs and Ganz').
The variability in answers was sig-
nificant. Perhaps it’s time to update
the comparison using many examples
and all the current country codes and
standards.

CONSTRUCTION

Masonry post-tensioning is applied
through the use of tendons, usually
steel bars or strands, within the hol-
An-
chored top and bottom for walls, these

low cells of the masonry units.

tendons affect the performance of the

masonry based upon how they are in-
stalled. Dependent upon the post-ten-
sioning design, the cells may be later
grouted or left hollow, but that choice
will effect the strength characteristics
and performance of the masonry.

The tendons can be categorized
as bonded or unbonded, as well as
laterally-restrained or laterally-unre-
strained. Bonded tendons are encap-
sulated in a corrugated plastic duct
much like post-tensioned concrete
The duct is later filled with

a special grout (prestressing grout)

tendons.

after the tendons are post-tensioned.
The masonry space around the duct
is filled with masonry grout. The ma-
sonry grout interlocks with the duct
corrugations to create the bonded
condition; simply using masonry grout
around the tendon in the cell of the
masonry does not cause the tendon
to be sufficiently bonded to transfer
stress.

Unbonded tendons are not perma-
nently bonded to the masonry. They
can be placed in a greased sheath-
ing or a smooth duct to create the
bond separation with the masonry.
Unbonded tendons are usually used
in an ungrouted cell, but they can be
used in a grouted cell of the masonry
provided the tendon can slip.

For most walls, tendons are placed
in the center of the walls to accom-
modate out-of-plane loads in both di-
rections. When the wall deflects due
to out-of-plane loadings, laterally-re-
strained tendons are not free to move
laterally in the masonry. This restraint
is accomplished by grouting the ten-
dons in the cells of the masonry or
by utilizing tendon positioners at the
quarter points over the length of the
tendon. By keeping the tendon cen-
tered in the wall, the post-tensioning
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Laterally restrained

force always remains concentric to
the section (Figure 1a).

Laterally-unrestrained tendons
are free to move sideways in the wall
as the masonry deflects (Figure 1b).
The movement results in an eccentric
force on the section. This eccentric
force reduces the section capacity
and decreases the buckling capacity
of the wall. So for the same amount
of post-tensioning, a laterally-unre-
strained tendon will not be as efficient
in strengthening a wall as a laterally-
restrained tendon.

For some designs, it is beneficial
to place the tendons eccentric to the
For eccentric designs, the

engineer must evaluate both out-of-

section.

plane directions. The discussion re-

garding tendon restraint still applies.

|

|
| |
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Laterally unrestrained

Grouting is always a major en-
deavor and expense for masonry con-
struction. It also contributes largely
to the carbon footprint of a masonry
building. So, eliminating grout when-
ever possible has a desirable environ-
mental and cost impact. Since most
post-tensioned masonry walls are
designed and constructed as partially
reinforced walls, the system naturally
has these benefits.

While using post-tensioning has
the ability to reduce the grout re-
quired, that benefit sometimes comes
at a cost to performance. Research-
ers are continuing to evaluate post-
tensioned masonry shear walls for
lateral effects due to seismic forces.
Many buildings codes, such as those
in the United States, require mild-
reinforcement grouted in place to
supplement the post-tensioning to
enhance seismic performance. That
supplemental reinforcement and grout
add cost and time. The goal of future
research should be to minimize the
need for grouted reinforcement.

TENDON LOSSES

Since the tendons are the primary
reinforcement for the masonry, engi-
neers must be able to count on their
ability to maintain the post-tensioning
force over time. Therefore, building
codes require that engineers design
post-tensioning with a reduced ten-
don capacity that accommodates
long-term losses. These losses can
be attributed to such effects as creep
of the masonry, anchorage seating
losses, thermal changes on tendons
and masonry, and moisture changes
within the masonry. Only moisture
growth of clay masonry has a com-
pensating effect on the tendon losses.

When using post-tensioning, United

States standards require the tendon
design include up to 35% losses
when used in concrete masonry and
up to 25% losses in clay masonry.
Other international codes have similar
requirements.

TENDON PROTECTION

Corrosion protection is essential
for tendons exposed to moisture wet-
ting or high humidity. In single leaf
walls, unbonded tendons are most
susceptible to corrosion due to a lack
of grout protection in the masonry unit
cells. Therefore, tendon protection is
usually supplied by coating the ten-
dons with a material that will perform
under tension, encapsulating the ten-
don in a smooth sleeve, or both.

USES OF POST-TENSIONING

IN MASONRY

While
was first developed for the construc-

post-tensioned masonry

tion of new walls, the technology has
been extended to other applications.
In the following section, we will dis-
cuss various applications of post-
tensioned masonry that have created
many new opportunities for masonry
construction.

WALLS - OUT-OF-PLANE EFFECTS

Post-tensioning is an ideal system
for designing new masonry walls for
out-of-plane loadings whereby flex-
ural effects are dominant. Greater
economy is derived for designs that
are wind-dominated versus those that
are seismically-dominated. Hopefully,
greater research will find new meth-
ods for improving the performance of
seismic designs.

In new construction, it is relatively
easy to construct walls with laterally-

restrained tendons using high strength
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bars or strands. Laterally-restrained
tendons are generally preferred for
walls exposed to out-of-plane load-
ings because the walls have a bet-
ter flexural performance compared to
walls utilizing unrestrained tendons.
Figure 2 shows a school building
that was first designed using conven-
tional reinforced masonry and later
re-designed at the request of the
masonry contractor to use post-ten-
sioned masonry. The contractor was
a first-time user of post-tensioning
and found significant economy in the
construction from reduced grouting.
Based upon successes with new
construction, post-tensioning has
also been extended for use in rein-
forcing existing masonry walls for out-
of-plane loadings.
building with concrete masonry (CMU)
structural walls and a clay brick ve-

Figure 3 shows a

neer that was strengthened using
post-tensioning to resist high winds.
In the design, it was decided to use
unbonded, laterally-unrestrained ten-
dons. They were placed into open
cells of the CMU through cuts made
into the CMU. The tendons were
placed in short sections, spliced, and
anchored top and bottom. This repair
process is well suited to one-story

buildings where there is access to

School with post-tensioned masonry walls

both the interior face of the walls and
the roof edge.

Most will recognize this last repair
method to be a variation on the center
core method. For that method, a core
hole is drilled from the top down into
the center of solid masonry. After-
ward, mild reinforcement is inserted
and grouted into the core to provided
added strength for out-of-plane and
possibly in-plane loads. However,
some creative engineers have also
used post-tensioning techniques with
the center core method with good
success. In the previous repair meth-
od, there was no need to drill a core

hole. Instead the contractors needed

to access the existing open cells of
the hollow masonry.

WALLS - IN-PLANE EFFECTS
Post-tensioned masonry
walls present an opportunity for more

shear

research. Similar to conventionally re-
inforced masonry walls that are partially
grouted, post-tensioned masonry walls
have some challenges to be overcome.
Researchers do not yet fully agree on
the effects of partial grouting under
seismic loading on reinforced masonry.
Adding post-tensioning compounds
the shear problem associated with
partial grouting by adding compres-
sion and increasing toe pressures due

Existing building (3); Interior view of access ports for post-tensioning (b); top of wall anchor (c)
(Photographs: Scott Walkowicz, Walkowicz Engineers)
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Sound barrier wall being
post-tensioned

(Photograph: David Woodham,
Atkinson Noland Assoc.)

to overturning effects. Some research-
ers have expressed a concern that the
post-tensioning force increases the
chance of buckling on the ends of
the partially grouted shear walls. So,
current US standards in high seismic
zones currently require that post-ten-
sioned shear walls also be fully grouted
with supplemental mild reinforcement
until new research provides a better
solution for the performance of partially
grouted walls.

RETAINING WALLS AND SOUND

BARRIER WALLS

These walls are again ideal for
post-tensioning because they are
primarily flexure-dominated with little
concerns for in-plane shear. They are
found on retaining walls, wing walls
of bridges and sound barriers. The
design is relatively straightforward.
However, the corrosion protection of
the tendons is most important. The
walls must be properly flashed and
drained. In addition, retaining walls

Section taken at upper

Post-tensioning tendon

windows

Arched roof and multi-leaf walls with eccentric post-tensioning
(Photograph and figure: Malcolm Phipps)

must be properly waterproofed on the
earth side.

While most building walls are
post-tensioned concentrically, that
need not be the case for all walls. It
is more reasonable to post-tension
a retaining wall to better accommo-
date the overturning of the wall due
to earth loads.

Figure 4 shows one highway bar-
rier wall under construction. The ten-
dons are concentric due to wind and
Vehicle impact loads
need to accounted for in only one

seismic loads.

direction.

GEOMETRIC WALLS
While most masonry post-tension-
ing is used in walls built with single

leaf units that are rectangular, multi-
leaf walls can be created with variable
section profiles to utilize the geometry
of the wall section to greater effect.
Figure 5 shows a project in England
where an historic roof structure was
saved and placed on new brick walls.
The outward thrust at the top of the
sidewalls that was produced by the
arch-shaped roof structure is resisted
by the eccentric tendons in the multi-
leaf wall. That eccentricity of the ten-
dons coupled with a geometric cross-
section with an eccentric centroid was
This
highlights a significant advantage of

used for structural advantage.

masonry over other materials in being
able to create geometric sections with
multi-leaf walls.

o —— s
e e

Prefabricated wall panel with vertical post-tensioning
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Dry stack CMU with vertical post-tensioning (Photograph: Dominic Cerrato, Cercorp)

PREFABRICATED WALLS

World-wide, prefabrication is on
this rise throughout the construction
industry. The masonry segment of
the prefabrication market is still in its
infancy. There have been regional at-
tempts at prefabrication in the United
States since the 1960s.

decade, we have seen several new at-

In the past

tempts inventive ways to prefabricate
masonry wall panels.

Figure 6 shows a building brick
wall panel with two windows be-
ing moved. The panel is convention-
ally reinforced in the top and bottom
course and at the edges. It also has
vertical post-tensioning in the pier ar-
eas to minimize stresses during lifting
and handling as seen in the sketch of
a three window panel. Some panels
are prefabricated with horizontal post-
tensioning near the bottom course to
again facilitate lifting and handling.

So, we have seen post-tensioning
primarily being used in prefabricated
masonry panels as an aid to improve
handling the panels without causing
cracking.

DRY STACK WALLS

Mortarless masonry (dry stack) is
used in various regions of the world to
construct walls. Many of the available
mortarless systems use the dry laid

units as a formwork to fill the cells with
grout and reinforcement. However,
not all dry stack systems require full
grouting. For example, Figure 7 shows
a residence that was constructed in a
high wind zone in the United States
with a dry laid masonry system that
uses vertical post-tensioning without
The patented A-
shaped unit are fabricated to provide
lateral restraint to the tendons once
the wall is completed. Supplemental

grouting the cells.

vertical mild reinforcement and grout-
ing are minimized.

Dry stack systems are not in-
cluded in the US masonry standard
(TMS 402) because that standard is

only for mortared systems. Currently,
The Masonry Society is developing a
“Design Guidelines for Dry Stack Ma-
sonry” that will be a useful tool but will
not be code. Engineers will have to
request special permission from the
local building official to use a dry stack
masonry system until codification is

developed.

HORIZONTAL POST-TENSIONING

In the United States in the 1950s
and 1960s, the use of concrete ma-
sonry panels using mild reinforce-
ment and special masonry units was
popular. These prefabricated panels
were used as floor and roof systems.

A= Tangnz and crreons Erdee
F - Tt 1 nns

- Aol uge, Bag

11 - Hallow Cere

E - Ghima {placed o necessar:
P eenw an =l

Cross-section of Dox plank (Credit historical data)

140 | CONCRETO & Construgﬁese



Roof plank with horizontal post-tensioning (Photograph: Dave Muirhead)

They could be constructed either with
a composite concrete topping or not.
Constructed flat, the mild reinforce-
ment was set into channels on the
lower face of special blocks or in the
Ge-
nerically, prefabricated panels were

head joints of standard units.

known as Dox planks taken from the
name of the most popular system.
Dox planks were discontinued in the
1970s with the introduction of prefab-
ricated, prestressed concrete planks.
Figure 8 shows a cross-section of a
Dox plank.

On occasions, there is still a need
to recreate masonry Dox planks. Fig-
ure 9 shows a prefabricated roof panel
being lifted. One photograph is inside
the fabrication shop and the other is
at the site. The panel is a replacement
for a roof section of Dox planks from a
school that was originally constructed
in the 1960s. The overhang of the
building is constructed with AAC.
The structural portion of the plank is
CMU. The replacement is to repair
a roof section damaged by a falling
tree during a wind storm. Since the
Dox planks in the building are archi-
tecturally exposed showing the CMU
jointing on the underside, the decision
was made to replicate the appear-
ance of the original Dox planks for the
replacement.

During the damage assessment,
it became clear that the original Dox
planks sagged due to creep deflec-
tion. The planks were 20cm thick,
had no topping, and spanned 7.6m.
So, the challenge was to provide the
appearance of the existing planks, but
The
choice was made to use a prefabri-

with a stronger, stiffer section.

cated panel reinforced with post-ten-
sioning. The masonry units selected
were 25cm thick with a 5cm topping
slab. See the recess in Figure 9 for
the topping. In addition, the panel
was cambered for dead load. The ten-
dons were placed near the bottom of
the CMU cells and laterally-restrained
with grout plugs. Since there are no
standards in the United States for hor-
izontally post-tensioned elements, the
design used aspects of the current
masonry standard wall provisions,
precast concrete slab provisions, and
first principles.

Currently in the United States, the
Prestressed Masonry Subcommittee
of the Masonry Standards Committee
(TMS 402) is developing code provi-
sions for post-tensioning horizontal el-
ements. New research from Medellin,
Columbia is providing some useful data
helpful in the development of design
criteria for post-tensioning masonry ele-
ments including beams and panels.

LESSONS LEARNED FROM
DEVELOPING A MASONRY
STANDARD FOR
POST-TENSIONING

1 — Producing any new masonry stan-
dard by committee is difficult. An
excellent series of state of-the art
papers on prestressed masonry
was prepared by Schultz and
Scolforo > ® 4, These papers gave
the committee the resources to
begin its work in the 1990s.

2 — The code development process
in the United States (American
National Standards Institute pro-
cedures) requires consensus and
adds a lot of time compared to
some countries where standards
are developed by a committee of
scholars and then adopted direct-
ly by agencies.

3 — Research on the topic of post-
tensioned masonry has occurred
in several countries by only a few
published researchers. Because
those international researchers
were willing and able to share
their work, the US masonry com-
mittee was able to obtain enough
data to develop a standard.
That professional cooperation is
continuing.

4 — Acceptance by American engi-
neers to post-tensioned masonry
has been slow since few univer-
sities teach masonry, in general,
and almost none teach masonry
post-tensioning. Therefore, few
projects are ever designed as
post-tensioned masonry for pub-
lic bidding.

5 — The limited amount of post-ten-
sioned masonry designs by engi-
neers results in limited opportuni-
ties for contractors as well. A few
industrious masonry contractors
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have discovered the benefits of
using post-tensioning and pro-
mote its use with their privately
negotiated clients. However with-
out many publicly bid projects,
there is no concerted effort to
train masons in the technology.

SUMMARY

Post-tensioning
many benefits and many opportuni-
ties to expand the overall use of ma-

masonry  has

sonry. It also is useful as a design

tool to solve some unique engineer-
ing projects where precast concrete
might otherwise be used as a second
choice alternative.

For more technical information and
example calculations on post-ten-
sioned masonry in the United States,
refer to NCMA TEK Notes “14-20A ,
Post-tensioned Masonry Wall Design”
and “3-14, Post-tensioned Concrete
Masonry Wall Construction”.
documents are available free as down-

These

loads at www.ncma.org. In addition,

The Masonry Society’s Masonry De-
signers Guide has similar design infor-
mation (www.masonrysociety.org).
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» entendendo o concreto

Projeto € calculo de uma
viga isostatica de concreto
protendido — Parte |l

EVANDRO PORTO DUARTE

ANDRE REIS

BRUNO GUIMARAES

PORTANTE ENGENHARIA

GERALDO FILIZOLA

CERNE ENGENHARIA

a edicdo anterior foi mostrado como se calcula as

tensdes e as perdas imediatas de protenséo, sao

elas: perda por atrito, perda por acomodagéo da an-
coragem e perda por deformagao imediata do concreto. Nesta
segunda etapa seréo apresentadas as perdas lentas (fluéncia,
retracéo e relaxacdo do aco), quadro de tensdes para o0 ELS e
verificagéo da ruptura para flexao e cisalhamento.

Ao, (t,to)z o, X (t,t0 )xcsc,pog

Onde:

o — Eo _ 200000 _
P E., 560030

Poy) ~ coeficiente de fluéncia do concreto no instante t
para protens&o e carga permanente, aplicados no instante t, ;
0. ,0 —tensao no concreto, adjacente ao cabo equivalente,
provocado pela protensao e pela carga permanente mobiliza-
da no instante #,, , sendo positivo se for de compressao.

De acordo com o item A.2.2.3 da NBR 6118:2014,

tem-se a admissao da fluéncia.

(P(tato):(Pa +0 ., [Bf (t)_ Bf (to)]"'(Pded

IAQ) =0,8[1-0,821=0,144
£ ost-asat-o

o, =0,8{1—

B, el )]} = elo-e3)" | =082 187

(t=7dias e s=0,2, para concreto de cimento CPV-ARI, de
acordo com o item 12.3.3 NBR 6118:2014).

Pro =P XPy. = 2,5x1,37=3,425 [88]

Sendo (Figura 11):

(plc = 2’5

(Para 70% de umidade e abatimento de 10-15cm - Tabela
A1, NBR 6118:2014).
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» Figura 11
Perimetro da peca em contato com o ar

A=42h, 7 ~350h, 2 +588h, +113

B=768h,,°—3060h, > +3234h,, —23

C=-200h,>+13h,>+1090%, +183

D =7579h,,2~31916h,.2+35343h,, +1931

424 h,
0= 55 hﬁ°=‘2‘(2)+jg=1,37
g + Para t =10000dias
B, ()=097
=3 2214522081 4, o AL

ar 2

u, =[20+47,8+55+31,3+30+7—20j><2=4380m=4,38m

v =1+ (T80 o JCT8H0IT0) g [93]

>

A =0,61m>

u, =(0,70+0,30x2+0,31x2+0,55x2+0,48x2) =3,98m

B, (1)-B,(1,)=098-0,19=0,79

Para t =7 dias

B,(#)=0,19

—
o
&

Esses parédmetros também podem ser obtidos através do
abaco da figura A2 da NBR6118:2014.

(Pdoo = 094

B - t-,+20 _10000-7+20 _
A f—4,+70  10000—7+70

b

Ciriy = 0,144 +3,425(0,97-0,19)0,4% 0,95 = 3,21

Para a segao 1:

Sabendo que:

2
B‘/‘ (Z)Z t"+At+B

[97]
t?+Ct+D

N o= 1265x35

P

=4428kN [107]
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M=M, +M_ +N, xe

M=0-4428x0=0 kN.m

_ 4428 0x0 7259

¢,plg — - = kN [ m? = 7, 26 MPa
0,61 0,12 1000

AGC (OO,IO)Z ap-(P (la tO )'Gc,pOg

Ac, (0,7)=6,52x3,21x7,27 =152MPa

= - = =
= iy = =)
3 = = =

Para a secao 2:

Para a se¢ao 3:

N = 1278%35

P

=4473kN [119]

M=M, +M_ +N, xe

M =827+433-4473x0,27 =52 kN.m

4473 52x0,27 7216
0,61 0,12 1000

6 kN /m*=17,22MPa {4

cplg =

AG, (0,1))=0., 9 (1,4,)O. 0,

N = 1272x35

14

=4452kN

Ao, (©,7) =6,52x3,21x7,22 =151 MPa

M=M,+M_+N xe

M =465+243-4452%0,13=129 kN.m

_ M52 129x0,13 7159

c =
0,61 0,12 1000

kN /m*="7,16MPa |60

6 plg

AGL, (CX) ) t() ): a’p ~(P (t’ tO )'GC,ﬁOé’

Ao, (0,7)=6,52x3,21x7,16 =150 MPa [118]

= = = =
vy jry = ey
=l &4 = &

Para a secao 4:

N = 1282 %35

P

=4487kN

M=M, +M_+N,xe

M =1086+568-4487x0,39 =-96 kN.m

| 4487 -96x0,39 7668

O, pog = = kN /m*=7,6TMPa
FR 0,61 0,12 1000

Ac, (oo,to)z o, (t,to )'Gc,,,og

—
~
=
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Ao, (,7) =6,52x3,21x7,67 =161MPa

Ao, (0,t,)=0, 0 (t,1,)0. 0.

Para a secao 5:

N = 1285%35

P

=4498kN

M=M,+M_ +N, xe

M =1241+ 649 -4498x0,51 = -404 kKN.m

_ 4498 —404x0,51 9091

Gc,p()g =
0,61 0,12 1000

kN / m* =9,09 MPa

AGC (OO,[O ):ap 20) (tat() )'cc,pOg

A6, (20,7) = 6,52x3,21x9,09 = 190 MPa

= = = = = =
) w w ) w e
&) & = & = =

Para a secéo 6:

N

P

_ 129170><35 — 4540kN

M=M_ +M, +N, xe

M =1293+676-4540x0,56 =-573 kN.m

Cpe — 4540 -573x0,56 _ 10117
0,61 0,12 1000

kN /m* =10,12MPa

[140]

= = =
w @ )
= & =

Ao, (0,7) = 6,52x3,21x10,12 = 212MPa

F) ReTRACAO

Ao, (1,1,)=¢,, (t.1))E,

€ ([’10 ): € o0 |:B\ (t)_ BS (tO )]

€ =8[.v'82x

€S0

g, =-6,2x10"

(Baseado na tabela A1 da NBR 6118:2014, considerando
umidade=70% e abatimento de 10-15).

33+2h,

. _3342x40
320,843k

T 20.8+3x40

0,80
fic

€0 = —6,2x107 x 0,80 =—4,96x10~*

B, (t)-B, (z,)=1,00-0,03=0,97

Sabendo que:
3 2
100 100 100
3 2
t +C t +D Lt +E
100 100 100

B.(1)=

=
S
=1
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B=116h,,*~282h, 2 +220h,, —4,8
C=2,5h,°~8,8h, +40,7

G) ReLaxacio po ACO

A
\P(lf,o)z%”’o)

pi

Admitindo-se:

G, = 0,7fp,k

Para 0 aco CP190RB,

fe =1900MPa

—
o
&

De acordo com tabela 8.4 da NBR6118:2014,

D =-75h, *+585h,>+496h, —6,8
E=-169A," + 88/,

e+ 58405 —39h, +0,8

Wig00 =2,5%

Para t =10000dias

B, (t)=1,00

Para t =7 dias

Bs (to )= 0903

Esses parametros também podem ser obtidos através do
abaco da figura A3 da NBR6118:2014.

e, (1t 4)=-4,96x10"(1-0,03)=—4,81x10"

Ac =g (1,1,).E, =—4,81x10* x 200000 = -96 MPa

Secbes de 1 a6,

Ac =—96MPa

W, =2,5%,,, = 2,520 =0,0625
1000

Ao, (1,t,)="Y, 0, =0,0625x1406 = 88 MPa

Secdes de 1 a 6,

Ac =88MPa

—
o
=l

H) Perbas em cONJUNTO

Acp,, (t; 0): €, (l,to)Ep =0, XQ (l,tO )XGC,pOg =G ok (,,,0)

Xp-l—XcX U'p Xn X pp

A, = 1+X(t,t0)

1(6.1)==In(1-¥ (t.1,))

=
3
=

eCONCRETO & Construcdes | 147



% (., )=—In(1-0,0625)=0,065

Ac, (t, A )=— 291MPa

1, =1+0,065=1,065

X =1+0,5%] (1,1,)

X, =14+0,5%x3,21=2,605

o _ E, _ 200000 _
" E., 5600430

A
LB VTS
AC

P = T 0.61x10000

= = = = =
3 ] 3 3 33
&3 & = &) )

Para a secao 1:

Para a secao 2:

Y Ac=¢ (t.1))E, —0, xp (1,4, )%5, 0, —6 o1 (-1, ) LB

ZAG = —96-150-1406x 0,065 =-337MPa

A4
— 2 ¢
n—1+ep><l

c

n =1+O,132x%=1,086
0,12

?

=337
1,065+2,605%6,52x1,086x5,74x10™

Acp/‘ (t’ tO ):

ZAG = gcx (l7 ZO )Ep _a'p X0 (tﬁtO)XGc,pOg _GpoX (I’ZO)

Ao, (2.1, )=—288MPa

— —
© ©
= =l

ZAG =-96-152-1406%0,065 = —339MPa

[178]

n=1+ef)><i

-339
1,065+2,605%6,52x1,00x5,74x107

Ao, (t,1))=

[181]

= = =
o 3 ]
= = =l

Para a secéo 3:

Y Ao=¢ (t.1,)E, -0, x¢ (1,5, x5, 0, —0 o1 (1-1, )

D Ac=-96-151-1406x 0,065 = -338 MPa

A
2 ¢
n=1+ep><1—

c

N =140,272x 01
0,12

2

=1371 [192]
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» Quadro 13 - Resumo das perdas

Ao, (t,1,)=—282MPa

—
©
=

Para a secao 4:

w @ Apbs perda por atrito 1406 1398 1390 1382 1371 1355
% % Apos perda por cravagao 1286 1294 1302 1310 1321 1337
“E Apos perda por def. imed. 1265 1272 1278 1282 1285 1297
Perda por fluéncia 152 150 151 161 190 212

é Perda por retragdo -96 -96 -96 -96 96 -96

2 Perda por relaxagéo 88 88 88 88 88 88
E Y (fluén. + retr. + relax.) -336 -334 -335 -345 374 -396
Perda em conjunto -291 -288 -282 -281 292 -303

Sy 0, et + AT s oo 974 984 996 1001 993 994

Para a se¢ao 5:
Ao, (t.1,)= —338 193]
1,065+2,605%6,52x1,371x5,74x10

YAc=¢(1,1,)E,—a, x¢ (1,5, )x0, 5, =0 0% (1.1))

ZAG =-96-190-1406x0,065=-377MPa

Y Ac=¢ (6.1))E, —a, x@(t.1, %0, 0, —0 a1 (5:1,) )

A
n=1+e, xl—" [203]

c

Y Ac = -96-161-1406x0,065 = -348 MPa [196]

n:l+0,512xg’?;:2,322 [204]

9

4

n:1+ef)><

c

1 =140,39x 201
0,12

s

=1,773

-348
1,065+2,605%x6,52x1,773x5,74x107°

Ao, (t4)=

Ao, (t, f ):— 281MPa

— — =
© © )
& = =l

-377
1,065+2,605%6,52%2,322x5,74x107

Ao, (t.1,)=

Ao, (t, f, ):— 292MPa

~ ~
=3 =]
&4 =

Para a se¢ao 6:

S Ac=¢, (t.))E, —a, xp(t1,)%5, 0, =0 01 (1.1, ) B
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ZAG =-96-212-1406x%0,065 = -399 MPa

N, =1272x % =4452 kN

A
2 ¢
n=l+e,x—*

c

AN = —288x% =-1008 kN

~
=
=

n =1+0,562><M =2,594
0,12

k]

Tac- -399
1,065+2,605%6,52%2,594x5,74x107

[211]

Ao, (l, A )=— 303MPa

Logo, os valores das tensdes depois das perdas imedia-
tas e a queda devido as perdas lentas nas sec¢des séo as do
Quadro 13.

1) TeNSOES DE PROTENSAO

i ) Depois das perdas imediatas € valores provenientes

das perdas lentas

Secéo 1:

Secao 3:

e=0,27m

N, :1278x% =4473 kN

AN = —282><%=—987 KN

N
—
(1=}

Secao 4:

e=0,39m

N, = 1282x% = 4487 kN

e =0,00 m

AN = —281x%:—984 kN

N N
N N
= =)

N, =1265><13—(5)=4428 kN

AN=—291><?—(5)=—1019 kN

Secéo 2:

e=0,13m

Secao 5:

e=0,51m

N, = 1285x% = 4498 kN

AN = —292><% =-1022 kN

[227]

~ ~
N )
& &4
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=061 018

Secao 6:
An, =- 1)02? - 1oo§x1§,13 =-2,38 MPa
e=0,56 m ’ ’
An =— 1008 N 1008x0,13 —_1.03 MPa
35 § 0,61 0,21
N, =1297x 75 = 4540 kN [229]
Secao 3:
4473 4473x0,27
AN = —303x22 — _1061 kN n =y 2! _ 14,04 MPa
10 0,61 0,18
Dados da secéo:
4473  4473x0,27
N, =—- 20— 1,58 MPa
$=0,6Im*> W, =0,18m* W, =0,2Im’ [231] 0,61 0,21
987 987x0,27
An. =- - >~ =-3,10 MPa
Valores das tensées: ! 0,61 0,18
Secéo 1:
987 987x0,27
n = 4428 + 4428x0,00 =7,26 MPa [232] An =- + Xhel _ —0,35 MPa
0,61 0,18 ST 0,61 0,21
Secao 4:
4428 4428x0,00
n = _ ' _ 7,26 MPa
* 1 21 4487 4487x0,39
o.61 0, n= =l > ~17,08 MPa
0,61 0,18
=" t)oé? ) 1013725 =167 MPa o 4487 4487x0,39
: : N = — 2557 0,98 MPa
S 0,61 0,21
=" 1002 i 1013 Xz? =167 MPa 984  984x0,39
. : AN, = ——— 22222 - 375 MPa
! 0,61 0,18
Secéo 2:
n, = 252 O _ 16 51 pmpa B An = -2 98039 51 Mpa [247]
0,61 0,18 : 0,61 0,21
Secao 5:
4452 4452x0,13
= 222 "~ — 4,54 MPa [237]
el ol _ M98 HOBX0S1 oo
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P Quadro 14 - Quadro de tensdes

S1(MPa) S2 (MPa)
pp 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,58 -2,58 2,21 2,21
prot 7,26 7,26 7,26 7,26 10,51 7,93 4,54 6,75
sp 0,00 7,26 0,00 7,26 -1,35 6,58 1,16 7,91
sa 0,00 7,26 0,00 7,26 -3,38 3,20 2,90 10,81
perdas -1,67 5,59 -1,67 5,59 -2,38 0,82 -1,03 9,78
$3 (MPa) S4 (MPa)
pp -4,59 -4,59 3,94 3,94 -6,03 -6,03 517 517
prot 14,04 9,45 1,58 5,52 17,08 11,05 -0,98 419
sp -2,41 7,04 2,06 7,58 -3,16 7,89 2,70 6,89
sa -6,01 1,03 515 12,73 -7,89 0,00 6,76 13,65
perdas -3,10 -2,07 -0,35 12,38 3,78 =878 0,21 13,86
$5 (MPa) 6 (MPa)
pp -6,89 -6,89 5,91 5,91 -7,18 -7,18 6,16 6,16
prot 20,12 13,23 -3,55 2,36 21,57 14,39 -4,66 1,50
sp -3,61 9,62 3,09 5,45 -3,76 10,63 3,22 4772
sa -9,01 0,61 7,72 13,17 -9,39 1,24 8,05 12,77
perdas -4,57 -3,96 0,81 13,98 -5,04 -3,80 1,09 13,86
4498 4498x0,51 1061 1061x0,56
N = —— -T2 - 355 MPa AN = ——— 2222 5,04 MPa
*T 0,61 021 i~ 061 0,18
1022 1022x0,51 1061 1061x0,56
AN = ——=——=22 22— 4,57 MPa AN, = ——=+ 2222 1,09 MPa [255]
‘T 061 0,18 <7 0,61 0,21
1022 1022x0,51 :
AT] - _ 4 XU, _ O, &1 MPa [251] J) QUADRO FINAL DE TENSOES
<7 0,61 021

Assim, apresentam-se no Quadro 14 os valores finais
Secao 6: de tensoes.

Lembrando que a classe de agressividade ambiental

4540 4540x0,56

n, = 0.6l + 013 =21,57 MPa considerada foi CCA Il e a protensao € pos-tragéo. Entéo,
’ ’ de acordo com tabela 13.4 (NBR6118:14), a exigéncia de
durabilidade relacionada a fissuragéo e a protecdo da ar-
4540 4540x0.56 madura é ELS-W wk>0.2mm. Sendo este verificado pela

n, = 0.61 0’21’ =—4,66 MPa combinacéo frequente.
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Os carregamentos sao classificados pelas agbes da se-
guinte forma:

P Peso proprio (permanente direta);
Sobrecarga permanente (permanente direta);
Protenséo (permanente indireta);
Sobrecarga acidental (variavel direta);

vVvyvyy

Perda de protensao (permanente indireta).

Com os dados obtidos do quadro de tensdes, analisa-se
para a combinagao.

Quase permanente (Quadro 15).

m n
Fy = ZF gk T ZlPZJ'F gk
i=1 =

Como pode se observar, o menor valor encontra-
do é Fd,ser
primida para tal combinagdo. O maior valor encontra-
do é de F,, =14,39MPa, que ¢é inferior ao valor de

0,5 fck =0,5x30=15 MPa .

=1,5MPa. Ou seja, a pega encontra-se com-

As tensbGes de protensdo no bordo inferior na fase
pp+ L1xprot, devem estar limitadas a 0,7xfck =21MPa,
onde a maior compressao nesta etapa foi para secao S6:

e=0,56 m [257]

N, = 1355x% = 4743 kN

4743 4743%0,56
n, = +
0,61 0,18

=22,53 MPa [259]

G, = —7,18+1,1x22,53=17,60 MPa [260]

» Quadro 15 - Quadro de tensdes para combinacdo quase permanente

S1 (MPa) S2 (MPa)

S3 (MPa) S4 (MPa)

S5 (MPa) S6 (MPa)

pp 0,00 0,00 0,00 0,00
prot 7,26 7,26 7,26 7,26
sp 0,00 7,26 0,00 7,26
sa 0,00 7,26 0,00 7,26
perdas -1,67 5,59 -1,67 5,59
pp -4,59 -4,59 3,94 3,94
prot 14,04 9,45 1,58 5,52
sp -2,41 7,04 2,06 7,58
sa -1,80 5,24 1,55 9,13
perdas -3,10 2,14 -0,35 8,78
pp -6,89 -6,89 5,91 5,91
prot 20,12 13,23 -3,55 2,36
sp -3,61 9,62 3,09 5,45
sa -2,70 6,92 2,32 7,77
perdas -4,57 2,35 0,81 8,57

-2,58 -2,58 2,21 2,21
10,51 7,93 4,54 6,75
=1l 6,58 1,16 7,91
-1,01 5,57 0,87 8,78
-2,38 3,19 -1,03 7,75

-6,03 -6,03 517 517
17,08 11,05 -0,98 419
-3,16 7,89 2,70 6,89
-2,37 5,52 2,03 8,92
-3,75 1,78 0,21 9,13

-7,18 -7,18 6,16 6,16
21,57 14,39 -4,66 1,50
-3,76 10,63 3,22 4,72
-2,82 7,81 2,42 7,14
-5,04 2,77 1,09 8,22
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m

» Figura 12
Secdo simplificada

Atende a compressdo para combinacao rara, ja que
17,6 MPa <21 MPa.

K) €STADOS UMITE ULTIMO PARA FLEXAO

No estado da arte atual as pecas de concreto armado e
de concreto protendido tém o mesmo tratamento no estado
limite ultimo, sendo tratadas como concreto estrutural.

Podemos fazer o mesmo dimensionamento através des-
te estado limite Ultimo, porém admitimos que didaticamente é
mais visivel fisicamente, para os iniciantes no tema, o modo de
predimensionar a pega de concreto protendido no estado elasti-
co. A partir desta visao poder-se-a percorrer o dimensionamen-
to de uma peca qualquer em um estado qualquer de fissuragao
no ELU com uma visdo melhor deste comportamento.

No caso presente de uma viga normamente armada po-
demos de um modo pratico tirar partido imediato das tabelas

0.85x1,,/1,4
. o
V) 1 F
- 7 g |.._\_ wd
% ~ —
1] ]
o
o
aTre —g\f. - — e Fu
=
» Figura 13
Deformada Gltima da secdo

0.9f . /1.15
=0.9x1900/1.15

1487 - ————

» Figura 14
Tensdo (MPa) x deformacao do aco de protensao

usuais de flexdo no ELU para fazermos a verificagao desta peca,
j& que o predimensionamento foi feito no ELU de utilizagao.

€ELU: combinacao ultima normal

F,= Z’Ygiﬁz} ik TV, |:F oLk +Zz:lPOjF;1j,k:|
i= ]:

Como s6 ha uma agao variavel, a 22 parcela entre colchetes
€ destacada. De acordo com a tabela 11.1 da NBR 6118:2014,
a carga permanente para pegas pré-moldadas pode ser reduzi-
da para 1,3. Portanto, temos a seguinte combinacao:

M, =13PP+1,4SP +1,5variavel

M, =13x1293+1,4x676+1,5x1690=5162,3 KN.m [PLkj

Para este exemplo viabilizar vamos adotar um f,, =35MPa
Célculo do pré-alongamento da armadura: '

o, 9%

g, = ——=——"—-
¥ E_ 200000

P

=4,97 %o

Deformacao para a segdo s6 (Figuras 12, 13 e 14).
Tentativa de giro da segéo:

Escolha de x =22,5cm:

Mu: chXZ:FSdXZ
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47.5 L

s vy s
B!
i n
' By
' TN
|—x.~u

» Figura 15
Secdo Té

Deformacao final do ago:

35000

F, =0,85x x(0,8x0,3x0,15+0,95x0,225) X0

2

E, =76,5+454,2 = 5307TkN

z=125-10-0,4x=115-0,4x30=103cm

g,=¢g,tE_,

M,, =5137x1,03 = 5291kN.m > 5162kN.m

(125-22,5-10)x3,5 %o

e, = 4,97+
‘ 22,5

F
)= de - fzg_; x10=35,9cm* > 35cm>existente [Py

~ ~ '~
[ [ =3
= =2l o1

€, =4,97+14,4>10,0 %o

Tentativa para x = 30,0cm (Figura 15).
Deformacao final do ago:

(125-30-10)x3,5 %o

€= 4,97+
30

€,= 4,97+9,92> 14,9 %o

~ ~
~3 [=2]
S =

Sendo:

€, = 14,9 %o > 7,43 %o

N
~3
iy

entéo,

f. = 1487 MPa

F, =1487x35x0,987+10 = 5137kN

[273]

~
[
£

Logo, precisa-se de ago doce:

(35,9-35)x1487/10
43,5

=3,1lcm?

~
~3
&

Adotar armadura minima de ago CA-50.

_ 0164 4 6110000 = 10cm?
100

min

Mdmin = 0’ 8 X VVO x jcrk.sup

Md,,, =0,8x0,18x(1,3x0,3x 35" )= 60 1kN.m

~
o
&=

As . = __oor 13,41cm?
1,03x43,5
Adotamos:
7016mm (14.0cm’)
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Na pratica, podemos fazer o célculo simples, da cunha

de tracao, para verificar se os resultados obtidos s&o coe-
rentes (Figura 16). Os dados considerados foram do quadro
final de tensdes.

F, =¥xo,7xo,z7=359,1kzv

s, = e JLAOF_ 4y 570
£, 43,45

Equivale a:

6616mm(12,0cm’) [287]

L) ESTADOS UMITE ULTIMO PARA CISALHAMENTO

Secéo s1:

P, =V =199kN
S, =V =104 kN ﬁ
Sy =V =260 kN ﬁ

s

» Figura 16
Cunha de tracao

Cortante de protenséo:

Np =5x7x0,987x%:—4428 kN

AN, :5x7x0,987x%:1019 kN

V, =-4428xsen2,9° = -224 kN

AV, =1019xsen2,9° =52 kN

N
©
=

- Cortante de protenséo:
Inclinagdo do lado médio:

o =29°

N
(X<}
—

V., =13PP+0,9prot +1,4SP +1,2 perdas + 1, Svariavel

Tenséo média nos cabos apods todas as perdas:

o =—-1265Mpa

V, :1,3><199+0,9><(—224)+1,4><I()4+1,2x52+1,5><260:655kN

Verificacdo compressao biela:

Ac =291Mpa [293]

Vear >V [300]
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Viir =027 %01 , x f., xb, *xd

o, =1-71,/250=1-35/250=0,86

7., =35000/1,4 =25000 kN / m*

d=115m
bw,=0,15—%><0,05=0,125m

Quando,

%

, devem ser descontadas as bainhas

(b,-12>0)

Vs =0,27x0,86x 25000%0,125x 1,15 =835 kN ﬁ

VRdZ > de

Condigao atendidal

E licito usar altura no meio do véo. Deve-se verificar se
existe armadura na borda tracionada que atende o item
17.4.1.2.2 da NBR 6118:2014.

ltem 17.4.1.2.2.

A5 T A X Ty >V [310]

Admitindo 1 cabo

7><0,987><W+Axfyd>655 KN
A7, >-190 kN

Nao é necessario armadura ago doce,mas € sempre
recomendavel.
Célculo da armadura:

VRdS = l/c + sz

w
=
&

Logo,
VSW = VRd3 - Vc
M
V.=V, (1+ 0 j< 2V, [315]
sdmax
No apoio:
Mdmax = @
Vc = 2Vc0

Vo =06xf,, xb, xd

2/3
fe =—0’7X01’34X o _1605kN / m?

2

V., =0,6x1605x0,125x1,15 =138 kN (320]

w w w w
= = = =
= 2 = &
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V. =2x138 =276kN

Adotamos:

¢10mmc/150m(10,47cm2/m)

w
w
g

V., =V,,-276 Secgao s2:
P, =V =159kN
Adotando:
Veas =V [323]
S, =V =83kN
, para calcular a armadura necessaria, entao:
v, =655-276=379 kN SQ:V=2()8 kN

w w w
w @ @
= & )

V.= (Asw /s)>< 0,9dx £, % (senoc + cosa)

Para estribos verticais,

(sen(x +cosa ): 1

logo:

As v 379

w SwW

L = = =8,42cm*/ m [§WY)
S 0,9dx/f,, 0,9x1,15x43,5

Calculo da armadura minima:

fclm

Aswmin = 0’ 2x =X bw
ywk
2/3
Asw, . =0,2x 233515 5100
500
Asw . =1,60cm?/m

min

- Cortante de protenséo:
Inclinag@o do lado médio:

a =3,0°

w
w
&4

Tens&do média nos cabos apds todas as perdas:

c =—1272Mpa

Ac =288Mpa

w w
w w
=l &2

Cortante de protenséo:

N, =5x7><0,987x%:—4394 kN

AN, =5x7x0,987x%=995 kN

V, =-4394xsen3,0° = -230 kN

[340]

w w
w w
= =
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AV, =995xsen3,0° =52 kN

Vs =0,27x0,86x 25000%0,125x 1,15 =835 kN

V., =1,3PP+0,9prot +1,4SP +1,2 perdas + 1, 5varidvel

Vear >V [353]

P, =1,3x15940,9% (<230 )+ 1,4x83+1,2x 52 +1,5% 208 = 490kN

[343]

Verificagdo compresséo biela:

Condigéo atendidal

E licito usar altura no meio do vao. Deve-se verificar se
existe armadura na borda tracionada que atende o item
17.4.1.2.2 daNBR 6118:2014.

ltem 17.4.1.2.2

VRdZ > Vsd

Aprpyd+AS><fyd >V,

Vigr =027 %00, % f., xb, xd

o, =1-71,/250=1-35/250=0,86

£, =35000/1,4 = 25000 kN / m?

Admitindo 1 cabo,

7><O,987><W+Axfyd>490 KN
A f,,>-355kN

Nao é necessério armadura ago doce,mas é sempre
recomendavel.
Célculo da armadura:

d=115m

VRdS = V:. + sz [357]

b, =0,15—%><0,05 =0,125m

[349]

w w w
S S S
2 = =]

Quando

Logo,

Veas = V. [358]

®>b%

[359]

, devem ser descontadas as bainhas

(b,-112>D)

[351]

V,=0,6xf,xb, xd [360]

¢

o
|
X
(=1
7N
—
+
i
L |
= =}
1:‘.(
e S
AN
)
S
=}
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0,7%x0,3x 1,

fon = ¥ =1605kN / m?

V.=138 1+% =245kN
1857

w w
3 3
o1 =

V., =0,6x1605x0,125x1,15=138 kN V. =245kN
N Nxe
MOZ(Z—i— I/V’ jVVI sz:VRd3_245
Adotando
N= (1272— 288)/ 10x35x0,987 x cos3,0° =3395kN [k
VRd3 = sz [376]

e=0,13m

W, =0,18m>

A=0,61m*

M, 2(3395+3395X0’13j0’18

para calcular a armadura necessaria, entao:

V., =490-245=245 kN

V., =(As, /5)x0,9d x Sowa X (seno +cosa.)

w w
3 [
= =

Para estribos verticais:

(sen(x +cosa )= 1

w
3
=

0,61 0,18
logo:
As 14 245
M, =1443kN. Y= v = =5,44cm*/m [k
0 " s 09dx/,, 09xL15x43,5
Adotamos:
M =1,3PP+1,4S8P +1, 5variavel

sdmax

M =1,3x465+1,4x243+1,5x608

sdmax

w w w w w w
3 3 > I3 P <)
= = & =l & &)

M =1857 kN.m

sdmax

o} 10mmc/150m(10,47cm2/m) [381]

M) ARMADURA DE PELE

Segundo item 17.3.5.2.3 da NBR6118:2014, a armadura
lateral minima deve ser 0,10% da area de concreto da alma.




- E010 )
#8,0-0.15,
!
uw
#13,0-C.15 2
]
88,0-C.15
|
‘L
» Figura 17
Detalhamento da armadura
s = 0,10 o -
pele 100 c,alma
Ac,alma = bw Xd = O,ISXI, 25><104 = 18750”’[2 [383]

» Quadro 17 - Resumo dos ferros

16,0 196

10,0 652

8,0 1076

6,3 336
Peso total

309
402
424
82
1.217 kg

N) INDICES DA PECA DE CONCRETO PROTENDIDO

— Volume de concreto:

0,61x26,0=15,9m?

[386]

- Férma:

(2x1,84+0,7)x26,0+2x0,61=115m>

[387]

— A¢o duro:

As . = wx1875 =1,88cm?
. 100

(5x7x0,792kg / ml)x 26,0 = 720kg

[388]

6$6.3mm (l,89cm2)

‘w
©
=

» Quadro 16 - Lista de ferros

Comprimento
10,0 6 2800 168
8,0 10 2800 280
- 16,0 7 2800 196
g 6.3 12 2800 336
8,0 173 260 450
10,0 173 280 484
8,0 173 200 346

— Aco doce (Figura 17 e Quadros 16 € 17)
— Férma:

115/15,9=7,2m" | m?

[389]

— Aco duro:

720/15,9=45,3kg / m*

[390]

— Aco doce:

1217/15,9=176,5kg / m*

[391]
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0) ConcLusAo

A seguir iremos efetuar algumas conclusdes relati-
vas ao trabalho ora apresentado, tendo em vista que
o intuito principal foi o de atualizar um trabalho ante-
riormente realizado a luz da antiga Norma Brasileira de
20 anos atras. Adotamos os mesmos carregamentos e
a mesma viga, apenas melhorando um pouco a capa-
cidade resistente do concreto, a fim de poder também
comparar a evolugcdo de dimensionamento tanto no
ELS quanto no ELU ao longo do tempo de modificacao
da Norma.

P Tendo em vista este trabalho ter sido realizado em
funcao de nossa Norma ter sido atualizada ao longo
destes Ultimos 20 anos, podemos avaliar que o di-
mensionamento das armaduras de a¢o duro e de aco
doce modificaram-se pouco.

b Tendo sido razoavelmente modificada a verificagao

do calculo do Esforgo Cortante no ELU, ainda assim
a resposta final de armacéo, bitola e espacamento
néo ficou diferente.

O grande “intuito deste trabalho® foi 0 de dar ao usu-
ario de programas de célculo automatico de vigas
protendidas a nogado de como internamente funciona
tal dimensionamento. Podendo o usuéario efetuar cél-
culos parciais e verificar ao longo do desenvolvimen-
to do programa os resultados e suas coeréncias.

No caso da necessidade de entendimento e da for-
ma de calculo das pecas, o leitor podera avaliar, en-
tender e questionar os passos a serem utilizados no
calculo de uma viga isostatica de concreto proten-
dido, aproveitando esta sequéncia para o comple-
to entendimento do comportamento dos programas
existentes no mercado, ja que no presente momen-
to ndo faz mais sentido o calculo manual de pecas
em concreto. ®
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