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Associe-se ao IBRACON em defesa e valorizacdo da
Arquitetura e Engenharia do Brasil !
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€ HORA DE FA2ER PLANOS..

Ano novo, boa hora para plangjar & sonhar... Pela
orimeira vez, o IBRACON inicia suas atividades em uma nova sede
ndependente e adequada ao porte de suas atividades crescentes,

Mo dia 16 de dezembro de 2005, logo apds a reuniao
conjunta da Diretoria Executiva e do Conselho Diretor dao
nstituto, realizou-se a cerimonia de inauguracio que contou
tom a presenca de varios sacios, fornecedores, prestadores de
servigns, parceiros, mantenedaores, coletivos, estudantes e
numeros amigos. Respirava-se um grato espirito de
confraternizacdo e solidariedade como ha anos ndo se via no
Institute, que agora tem um pouco mais de espaco para abrigar
espartana, porém comodamente, seus assocados, funcionarios,
diretores e colaboradores,

Mz nova sede estao definidos os seguintes des
smbientes: receptdo e espera; biblioteca e publicacdes: secretaria
O cursos; copa; secretaria de certificacdo de mao-de-obra;
assessoria de imprensa e estagiarios de arquitetura e de
engenharia; secretaria Administrativa do Instituto; sala de
inides da Diretoria, Conselho e Comités Técnicos; arguivos de
publicagoes e espaco externo para confraternizagoes.

Apesar do maior espaco & comodidades, ainda faltam
mobiliarios adequados a cada ambiente e que mantenham uma
certa homogeneidade e coeréncia entre eles. Os Diretores
Tesoureiros tém se empenhado na obtencao de argamentos
sconémicos e, principalmente, na obtencio de recursos extras
para fazer frente a essas novas despesas. A confianca no setor
empresarial gue term mantido o IBRACON, desde sua fundacio e
gue vern se benefidando de suas atividades construtivas em prol
do mercado de concreto, & a fonte de energia que movimenta a
SiEpouican £ as acoes dos Diretores para sempre sequir adiante e
superar as barreiras do caminho.

O IBRACON acaba de dar um outro passo positivo o
rreversivel em suas atribuices, que € atuar como drgao oficial
de Certificagao de Pessoal. lsso representa também o inicio da
realizagdo de outro sonho antigo do Conselho e das Diretorias
gue precederam esta e que pouco a pouco foram preparando as
Sases para este ousado passo que ora o Instituto da, O tema é
complexa, muito interessante e promissor. O recém novo Diretor
Eng. Julio Timerman, volurtario, reconhecido do meio e experiente
oe outras jarnadas, pois recentemente foi Presidente da ABECE,
=512 dedicando-se 4 coordenacao e implantacdo da certificacio
de pessoal pelo IBRACOM. Ele promete para breve uma visao
oess2 nova & importante atividade de defesa & valorizacao da
engenharia de concreto no pais.

Foi grande o sucesso e a acefitagdo pelo meio téonico da
sstema de cursos implementado pelo IBRACON, denominado
Programa Master em Engenharia de Conereto, iniciado em 2005,
“ara 2006 tem-se planejado uma ampliacio e consolidacao das
stvidades de educag3o continuada através de cursos de
=specislizacao tipo posgraduagao “lato sensu”. O IBRACON ja
TEm Drevisio para este ang, cursos nas regionais de Manaus,
sobral, Rio de Janeiro e $3o Paulo.

As revistas eletronicas “Materials” e “Structures” tiveram
U primeiro e segundo numero lancados, estando planejado
Jma frequéncia quadrimestral para essas revistas cientificas.
Registre-se o enorme trabalho que da editoralas. Os Diretores
Eatencourt {Tulio e Rubens) vém superando galhardamente as
dficuldades e tornando esse projeto uma realidade atraente e
compensadora,

Mo plano de
incentivo e colaboracao a
gestao de pesquisas, o programa
"Concreto Brasil” tem recebido cada
wez mais “input” da comunidade
cientifica. Esta planejada para este ano,
durante o 48% CBC2006, a entrega dos primeiros prémios as
melhores teses e dissertacdes sobre concreto concluidas nos
ultimos 3 anos. Também estd previsto que o IBRACON passe a
receber, arquivar em via eletrdnica e disponibilizar para o meio
técnico em geral, todas as teses e dissertactes sobre concreto
defendidas no pais nos Gitimos 10 anos, constituindo um grande
e util banco de dados espedializado,

13 gue no inicio do ano vale sonhar, ha uma forte
corrents dentre os assodados para restabelecer o COPMAT. Desta
vez deverd ser constituido como um Comité Técnico, conforme
aprovacao e deliberagdo da oltima reunido da Diretoria em
dezembro passado. Este Presidente espera candidatos voluntarios
& com elevada capacidade de trabalho e mobilizacio da laboriosa
dlasse de professores de materiais de construcao civil, sob o ponto
de vista da arquitetura e da engenharia.

O IBRACON tem a nobre missao de contribuir para o
desenvolvimento do mercadd de concreto com uma visao ampla,
abrangente e sistémica. Neste numero a matéria de capa esta
dedicada & valorizacao e reconhecimento do histarico, vitorioso
e significativo papel do Concreto Protendido no desenvalvimenta
da engenharia de concreto do Brasil e do mundao. Especialistas do
calibre de Augusto Carlos Vasconcelos, Carlos Freire Machado e
Manfred Theador Schmid, pioneiros do concreto protendido no
pais, discorrem sobre os grandes beneficios desse sisterna no
progresso da construgao civil em geral.

O concreto protendido teve sua teoria e difusdo maior
em 1930 com Hoyer, através de sua magnifica obra "Concreto
Protendido com Cordas de Piang”, Gnico ago de alta resisténcia
disponivel na época. Uma das primeiras pontes com esse novo
sistema construtivo foi "Aue em Sachsen”, na Alemanha,
construida em 1937, Mos Estados Unidos consta como uma das
pioneiras a "Walnut Street Bridge”, na FiladéHfia, que data de
1349, No Brasil, a "Ponte do Galeao”, projetada por Freyssinet,
data de 1947, De |13 para ca, houve uma enorme evolugao nos
sistemas de bainha que comegaram com papel tipa Kraft e hoje
podem ser até de aco galvanizado, cabecas de ancoragem,
cordoalhas engraxadas nao aderentes, cordoalhas de aco de alta
resisténcia com varios fios, fios lisos ou com mossas, normal ou de
baixa relaxagao, etc. Mereceu e merece, por sua relativa
complexidade, disciplinas especificas nos cursos graduacao de
engenheiros ¢ arguitetos (veja o interessante artigo sobre Ensing
de Protendido) que mostrem e transfiram aos futuros engenheiros
@ arguiletos os procedimentos sequros de tirar o maior proveito
desse jovem sistema construtive (da ordem de 55 anos), ou seja,
praticamente a metade da idade do concreto armado.,

Juntese a ngs! Juntos chegaremaos mais longe....
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COPMAT - Comité dos Professores de
Materiais de Construgao

Prezado Paulo Helene

Depois do sucesso do livro CONCRETO. Ensing,
Pesquisa e RealizagGes, fica faltando na academia que
o IBRACON lidere a reconstrugdo do COPMAT e
organize um livro sobre Materiais de Construgao para
arguitetos e engenheiros. Assim que o IBRACON
aprove essa iniciativa, pode contar comige para
colaborar,

Prof. Dr. dairo José de Oliveira Andrade
Socio Individual, f_];!('r_,lrjrfﬂ Azul, ULBRA & PUC/RS

Prezrado Presidente, prezados Diretores,
prezados Conselheiros:

Recebi a Pauta e vejo que terdo uma reuniao
muito ativa e com decisbes importantes para o futuro
do IBRACON. Gostaria, mais uma vez, de elogiar o
esforco realizado para editar o Livro sobre Concreto,

Nesse sentido, vejo que o mesmo esforgo
deveria ser feito para produzir um livro atual sobre
Materiais de Construgdo, uma vez gue temos
dificuldade de sugerir um livro texto sobre o tema na
disciplina de Materiais de Construcdo.

Vejo, como idéia, que o IBRACON poderia
liderar o ressurgimenta do COPMAT e uma das
atividades desse Comité poderia ser a produgdo do
referido Livro. Isso realmente & uma lacuna que temos
na literatura da drea de Materiais de Construgdo.
Prof. Dr. Enio Pazini Figueiredo
Socio Coletivo. UFG. Categoria Azul. Conselheiro do
IBRACON

Mais que oportuna, é uma idéia necessdria o
ressurgimento do COPMAT, tendo em vista que o carro
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sONVERSE COM O IBRACON

chefe da Disciplina de Materiais de Construcao sempre
foi o concreto, com mais de 60% de seu conteudo. A
inclusao dos demais materiais de construgdo em um
livro complementar ao do concreto, para completar
o conteudo desta disciplina, é desejavel para preencher
algumas lacunas que nao foram abordadas pelo nosso
fivro,

Assim, o estudo sobre principios de ciéncias
dos materiais e técnicas experimentals, gue fazem parte
do conteddo desta disciplina, poderia ser abordada
com mais detalhe, sendo focadas com vistas ao estudo
do concreto, por ser o principal material estudado.
Nao se deve esquecer que para melhor conhecerse o
concreto como material estrutural deve-se estudar,
de modo mais abrangente, os materiais petreos
(agregados), os materiais cerdmicos (argilas, adicoes
minerais), os materiais metalicos {acos) e polimeros
{aditivos).

Ver no capitulo 2 de nosso livro  breve historia
do COPMAT e como desapareceu.

Na qualidade de organizador e editor do livro
sobre concreto, coloco-me & disposicdo dos colegas
para colaborar nesta empreitada.

Parabéns Enio e Jairo Andrade pela grande
lembranca. Vamos também trazer para o IBRACON
os poucos professores de Materiais de Construgao
que ainda ndo sdo socios.

Prof. Dr. Geraldo Cechella Isaia
Socio Individual Categoria Diamante.
Conselheiro do IBRACON

Fundador

Obs.: 0 IBRACON recebeu mafs 3 mensagens positivas similares a
esta sobre este tema. Por razdes de espago ndo estio sendo
publicadas.

IBRACON: A reuniao de dezembro de 2005 conjunta
do Conselho e da Diretoria aprovou a recriacao do
COPMAT como mais um dos Comités Técnicos do
IBRACON. Juntos nos fortalecemos...



Atividades do IBRACON

Parabens ao Conselho Diretor do IBRACON e
parabéns ao meu iminente, estimado e guerido Eng.
Frof. Dr. Paulo Helene pela esperada reeleicdo. O
IERACON em suas maos consolidou-se e se atualiza.

Tenho a honra de envidar o melhor de meu
modesto esforco para colaborar com o [BRACON e
com o5 trabathos de Paulo Helene, Paulo Roberto
forga, firme na luta, continue também firme na sua
missag de servir.

5r. Fabio Luis Pedroso, Parabens.

Hoje a ligacdo do IBRACON com o Brasil
Concreto e Empreendimentas tem outra dimensao de
contato. Parabéns ao 5r. também, Parabéns extensivos
2 todos os dedicados e competentes funcionarios do
IBRACON, em especial a Arlena.

Luiz Roberto Fortes, o “velho™ Fortes
Colaborador incansave! do IBRACON

Caro Professor.

E com imensa satisfacdo que recebo cada
numerg da revista Concreto. Este dltimo, com a
divulgagao dos prémios Holcim, OUSADIA, APO e
CONCREBOL foi excelente, Também pelas matérias
abordadas e amplitude das tratativas, que seguem
com critério e clentificidade como cabe & engenharia
e a um periodico de tal envergadura.

Gostaria de sugerir a divulgacio de obras
comeo, por exemplo: Metrd de Lisboa, Tuneis Midmar
£ outras obras executadas por Empresas nacionais no
exterior, nestes casos em especifico CNO - Construtora
Norberto Oderbrech.

Como também a atuacac de Empresas como
a 5H Formas e outras que participam de licitacdes
internacionais, como foco na qualidade dos servicos,
pré-requisitos e demais carateristicas deste mercado
externg, como mencionado na entrevista, publicada
na Techné/PINI, do Prof.Dr. Antdnio Ad3o da Fonseca,
frazido ao Brasil pelo IBRACON. Desculpe-me se perdi
algum nimero onde foram abordadas estas questdes.

Ademais, quero parabenizalo por sua atuagio
2 frente do IBRACON e agradecer a oportunidade
de wiver a historia do concrete, na Brasil, pois acredrto
gue estamaos instituindo um anuarico com extrema
relevancia no mercado global, celebrado com a
espetacular edicdo do livro CONCRETO pefo Instituto.
Andre Luis Mugnaini
Companhia Paulista de Obras e Servicos

Barragens Brasileiras ao Abandono

Caro amigo Paulo Helene. Nado caberia uma
posigao do IBRACON sobre as barragens brasileiras?
Vieja so:

E bastante grave o diagnédstico do Cadastro
Nacional de Barragens acerca do estado das represas
brasileiras. Segundo o drgao, criado pelo Ministério
da Integragdo Nacional, ha ao menos 20 barragens
que carrem serios riscos de rompimento por falta de
manutencao.

Ha obras que ndo recebem verbas para
reparos ha quase 20 anos. No atual governo, em
contradicdo com as promessas de que em 2005 a infra-
estrutura receberia mais investimentos, o
Departamento de Nacional de Obras contra a Seca
(ONOCS) - o maior construtor de barragens do pais -
dispde de apenas R$ 2,9 milhdes para reparos, quando
precisaria de cerca de R$ 30 milhdes.

Esse cenario pode ser ainda mais sombrio,
considerando-se o fato de que hd no Brasil centenas
de barragens médias e milhares de pequenas represas
que nac sdo objeto de nenhuma fiscalizagdo federal.

Em condicoes como essas, ndao € necessario
nenhum cataclisme para provocar um desastre.
Bastam chuvas mais fortes para causar estragos
consideraveis e colocar a populagio em risco. Exemplo
disso foi o incidente ocorrido na Paraiba, em junho
do ano passado, quando, apds alguns dias de chuva,
uma barragem rompeu-se, afetando seis municipios,
matando cinco pessoas e deixando mais de 4.000
desabrigados.

Infelizmente, .diante da restricdo aos
investimentos publicos, a solucdo desses problemas
devera continuar sendo adiada., Vai-se, assim,
sucateando a infra-estrutura instalada ao mesmo tempo
em gue novos projetos esbarram em obsticulos para
sair do papel. Situacdes como essa enfatizam a
necessidade de uma ampla reformulacio das despesas
do Estado, que ndo raro gasta muito onde ndo deveria
€ sequra recursos onde precisania investir,

Paulo Sergio F. de Oliverra
socio Mantenedor. Categoria Diamante. Sika Brasil
Construction Division

IBRACON: Considerando a gravidade e
importancia desse tema, o Conselho Editorial da
Revista IBRACON decidiu convidar o CBDB para editar
um numero especial e histérico sobre as barragens
brasileiras a ser publicado em maio de 2006.

Congreso Paraguayo del Hormigén

Estimado Prof. Paulo Helene: en primer lugar
quiera felicitar él [BRACON por la brillante
organizacion del Congreso realizado en Recife bajo
tu presidencia. Quiero decirte que muy pocas veces
he asistide a un evento de esa magnitud con todos
fos detalles cuidados al maximo.

Nosotros aqui en el Instituto Paraguayo del
cemento y del hormigon (IPCH),estamos preparando
el segundo ndmero del boletin Técnico que lo
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gueremos lanzar a fines de dicembre. Todo es muy
dificil, pero estamos realizando un esfuerzo para
realizarlo.

Desde el [PCH, estamos asesorando a
estudiantes que estan realizando trabajos final de
grado, Tésis, en diferentes temas relacinados a
hormigon, principalmente a alumnos de la Facultad
de Ingenieria UNA, y hasta tenemos una idea loca de
realizar Congresos Paraguayo del hormigdn bajo &l
efemplo Uds.

Nos comunicaremos nuevamente.

Prot. Ing. Augusto Acosila
Socio Individual do IBRACON. Categoria Azul, Gerente
Tecnico 1PCH

Paixdo pelo Concreto e pela Engenharia

Querido Prof. Paulo: pode ter certeza que
vocé conseqguiu transmitir sua paixdo nessa magnifica
palestra. E foi absolutamente contagiante e
gratificante assisti-lo.

Nao foi nada cansativo! Estou terminando meu
curso de arquitetura na UFMS e vou me casar daqui
um més, mas queria que vocé soubesse que eu adorel....
Carine Brasil da Silva Santos (nome ficticio)

5% ano Arguiletura UFMS, apos palestra em Campo
Grande/MS

Gestao _de Hesultados

Em uma cidade do interior viviam duas
mulheres gue tinham o mesmo nome, Flavia.

Uma era freira e a outra, taxista. Quis o destino
que morressem no mesmo dia. Quando chegaram ao
céu, Sao Pedro esperava-as.

"0 teu nome?” "Flavia”
A freira?” “Nao, a taxista.”
$ao Pedro consultou as suas notas e disse:

“Meus parabéns, ganhastes o paraiso. Leva
esta tunica com fios de ouro. Pode entrar e desfrutar.”

"0 teu nome?” “Flavia, a freira.”

"Meus parabéns, seja bem vinda, ganhaste o
paraiso. Leva esta tiunica de linho. Pode entrar e
desfrutar.”

Um pouco triste, a Freira diz:

“Desculpe Santo Senhor, mas deve haver um
engano. Eu sou a Flavia, a freiral”

*&im, minha filha, e ganhaste o paraiso. Leva
a sua tunica de linho...”

“N3o pode ser! Eu conheco a outra, Senhor.
Era taxista, vivia na minha cidade e era um desastre!
Subia as calcadas, batia com o carro todos os dias,

conduzia pessimamente, xingava e assustava as
pessoas. Nunca mudou, apesar das multas e
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repreensoes policiais. E quanto a mim, passei 75 anos
pregando todos os domingos na paroguia, dei minha
vida a causa. Como € que ela recebe a tunica com fios
de ouro e eu esta tao simples?”

“Nio hd nenhum enganco - diz Sdo Pedro
compreensivo, E que, agui no céu, de uns anos para
cd, adotamos uma gestdo mais profissional.”

"Como assim, nao entendol!”

“Fu explico: Ja ouviu falar de Gestao de Re-
sultados? Agora nos orientamos por objetivos e
observamos que, nos Uftimos anos, cada vez gque tu
pregavas, as pessoas dormiam. E cada vez que ela conduzia
o taxi as pessoas rezavam e invocavam por Ele.”

YCom a nova politica, resultado € o que
importa!”

Eng. Msc. Carlos Eduardo Xavier Regattieri
socio Individual. Categora Azul,

Acgo da Temperatura nas
Estruturas de Concreto

Caros Colegas,

A antiga NBR-6118 em seu item 3.1.1.4
(Variacdo de temperatura) mencionava: "Em pegas
permanentemente envolvidas por terra ouw agua e em
edificios gue nao tenham, em planta, dimensao nao
interrompida por junta de dilatacdo maior que 20m,
serd dispensado o calculo da influéncia da variagio
da temperatura.”

Procurei algo parecido na norma atual, mas
ndo consegui encontrar. Pergunto aos senhores, pela
norma vigente é obrigatdrio a anadlise estrutural de
umna edificacdo qualquer levando-se em consideragio
a variagdo térmica?

Caso a resposta da guestao anterior for
negativa, ainda existe uma dimensdo limite como os
antigos 30 metros?

E vilido, mesmo considerando a variagao
térmica no estudo, dimensionar uma edificacag com
quase 60 metros sem a colocagae de juntas?

Outra curiosidade, alguns dos senhores ja teve
a oportunidade de pegar algum projeto argquiteténico
em gue o projetista [& teria previamente locado uma
junta de dilatacao?
Eng. Jose Deguchi Ir
Fng. Civil Cabo Frio - RS

IBRACON: O texto da norma NBR 6118 de 2003 deixa
mais liberdade ag projetista e, consequentemente,
pressupfie um pouco mais de conhecimento e
competéncia. Nao existe mais limite e pode ser
dimensionada uma estrutura continua com B60m.
Arguitetos mais experientes costumam definir as juntas
de dilatacdo e isso, em geral, & altamente positivo.



RSONAULIDADE ENTREVISTADA

Carlos Freire

Engenheiro Civil pela Escola Nacional de Engenharia
{atual UFRJ), formado em 1945,

Prof. de Concreto Protendida IME - Instituto Militar
de Engenharia (RJ)

Prof. de Concreto Protendido da Escola de
Engenharia da Universidade Gama Filho (RJ)

Diretor Técnico da STUP - FREYSSINET no Brasil
Engenheiro-consultor de varias empresas.

Engenhario Civil pela Universidade Federal do Parana,
formado em 1957

S6cio majoritario e calculista de estruturas de concreto
armado, concreto protendido, madeira e aco da M.
Schmid Engenharia Estrutural 5/C Ltda. , Curitiba - PR
Consultor técnico e caleulista de estruturas em concreto
protendido da Rudloff Sistema de Protensdo, Sao Paulo - SP
Professor titular do Departamento de Construcdo Civil da
Universidade Federal do Parana.

Professor titular do Departamento de Engenharia Civil da
Pontificia Universidade Catdlica do Parana.

Augusto Carlos de

Ll "u"

Formado em Engenharia Civil pela Escola Politécnica da
USP em 1948

Professor titular de Concreto Protendido da Escola de
Engenharia da Universidade Mackenzie

Fundou a primeira fabrica de Estruturas Pré-moldadas de
Concreto Protendido do Brasil (Protendit)

Assessor da presidéncia e consultor do |IBRACON
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IBRACON: O que € o concreto protendido?

MNa literatura portuguesa, o termo & mais
compreensivel “Betdo pré-esforcado”. Em Portugal nao
se fala "concreto” e sim “betdo”. Quando o concreto
recebe um “pré-esforco”, ele se diz "protendida”, que
poderia ser interpretado como previamente
tensionado, A protensido, ou tensao prévia, existe na
natureza em numerosos casos. MNossa pele &
protendida. Isto se percebe imediatamente quando
um caco de vidro a corta: as bordas se retraem,
porque na secao de corte as tensoes deixam de existir.
E por esse motivo que, no fim de qualquer drurgia, as
bordas do corte s3o puxadas uma contra a outra e
assim mantidas “por meio de pontos”. Tais pontos
restauram a protensac perdida.

Mo concreto, pode-se aplicar um esforgo por meio
de um cabo de aco colocado previamente dentro de
um tubo, sem aderir ao concreto. Quando o concreto
adquirir certa resisténcia, & possivel alongar o cabo
por meio de macacos que se apoiam na superficie do
proprio concreto. A forca de reacao do cabo esticado
comprime o concreto e ele fica
protendido. Este procedimento
melthora muito o desempenho
do concreto, pois permite o uso
de agos de clevadissima resis-
téncia, totalmente aprovertados,
sem que se manifeste gqualquer el
fissuracdo do concreto. diminuir
' pecas

IBRACON: Quais as vantagens e
desvantagens do concreto
protendido em relagac ao con-
creto armado? Em gue obras o uso do concreto
protendido possibilitou solugées econdmicas e
competitivas.

O concreto e certamente uma das invengoes
rmais Gteis e espetaculares do homem. O seu uso & 1ao
difundide no munde inteiro que nem mais damos o
devido valor a excelénda deste material de construcao,
A par de suas grandes qualidades, porém, apresenta a
caracteristica de possuir pouca resisténcia a tracao e
uma deformabilidade intrinseca (retracdo e fluéncia),
razdo pela qual justamente & armado. Ao comprimirmos
o cancreto pela protensdo, criamos um crédito de
tensdes de compressao, credito este que nos permite
diminuir as dimensoes e obter pecas mais esbelias, mais
elegantes e possivelmente mais econdmicas.

Ha belissimos exemplos de aplicagao da protensao
do concreto em todos os tipos de estruturas, mas
principalmente em grandes vaos, em pontes, & ctese
agui o recém-inaugurado Viaduto de Millau na Franca,
com 2460m de comprimenio e alguns pilares com
343m de altura! Talvez merecam ser lembrados
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“Ao comprimi
concreto pela
criamos
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também pisos e pistas aeroportuarias, onde gragas a
protensdo se tem placas enormes com espessuras de
20, 18 e até menos centimetros, para cargas de rodas
das grandes asronaves.

Ao colocar no concreto armado agos
de resisténcia cada vez maigr, aderidos ao concreto,
verifica-se que, ao ser atingido certo nivel de
carregamento de flexdo, as partes tracionadas do
concreto comecam a fissurar. O ago gue existe nessa
regiao fissurada continua resistindo e a pega nao se
rompe. Seu estado, entretanto, pode ser inaceitavel,
E necessario limitar as aberturas de fissuras e também
as flechas, que aumentam muito em relagdo a situacao
sem fissuras. Fissuras muito abertas facilitam tambem
a entrada de agentes agressivos. A corrosao da
armadura ocasiona seu inchamento e a expulsao do
concreto em volta do ago.

Mo concreto protendido, as tensdes de tragdo no

concreto ficam muito reduzidas ou chegam a nao

existir. Por isso, o concreto protendido com aderéncia

apresenta em geral melhor desempenho do que sem
aderencia.

E possivel projetar trés pecas
com a mesma capacidade
portante, uma em concreto
armado e outra em concreto
protendido com armadura
aderente e uma terceira em
concreto  protendide com
armadura sem aderéncia. As trés
iIrdg romper com a mesma
carga. Pode acontecer gque a
terceira peca ao romper nem
apresente fissura, a segunda
maostre um guadro de fissuracdo
aceitavel para cargas menores,
mas comprometedor para a durabilidade. A primeira
peca estard tao fissurada que ja nao teria nenhuma
possibilidade de ser preservada - mesmo antes de
ocorrer a ruptura e sua deformacgaoc, nao seria
reversivel como a das pecas protendidas. As pecas
protendidas, ao ser removido o carre-gamento,
podem retornar a situacao inicial quase sem flecha.

anfred

Existern numerosos exemplos de estruturas
protendidas dentro de nossa cidade. Quase todas as
pontes urbanas sao de concreto protendido. A maioria
das estruturas pré-moldadas sao executadas com
elementos de concreto protendido com aderéncia
inicial: telhas de secao trapezoidal, vigas-calhas, vigas
em forma de Y, vigas-shed (em forma § deitado).
Balancos grandes exigem o uso de concreto
protendide para limitagao de dimensoes e de flechas:
Somente para citar algumas obras importantes,
saltam-nos a vista o museu de arte moderna do
Trianon, os elevados Costa e Silva, o Viaduto Antartica,
0 Museu da Escultura, o Edifico CENU, a maior parte
dos edificios com lajes nervuradas sem vigas ou com
vigas chatas de vios superiores a 10 m.



De uma maneira geral, as obras de concreto
sdag executadas segundo critérios
SCconomicos e técnicos que as tornam competitivas,
ou ate mesmo unicas, com relacdo a solugdes com
outros materiais.

"]

Suas vantagens estao em permitir o uso de armaduras
de ago de alta resisténcia conjugadas ao concreto de
='ta resistencia; diminuir as deformacoes decorrentes
o peso proprio, possibilitando pegas com menor
s'tura; aumentar o momento de fissuragdo da peca;
diminuir a forga cortante dos carregamentos,
possibilitando pecas com menor espessura de alma;
permitir o emprego do concreto como material
nomogenso, no caso de protensao completa; permitir
o emprege de pecas pré-moldadas que sejam
manipuladas por equipamentos de levantamento e
transporte; possibilitar o reforco de estruturas de
concreto armado e de outros materiais com o uso
somente de armadura de protensao; possibilitar o
descimbramento da peca aos sete dias de idade do
concreto.

Com relacao as desvantagens:
exige execucao mais rigorosa da
qualidade da obra; exige
projeto com maior grau de
detalhamento; exige controle
rigoroso da protensdo; no caso
de estruturas hiperestaticas, a
protensdao pode induzir em
outras partes da estrutura
esforcos  desnecessarios ou
noCivos.

SBRACON: Existem campos de aplicagao onde so e
possivel usar concreto protendido?

ConstrucGes em balangos sucessivos; pisos
industriais sobre o solo, com grandes areas, sem juntas;
pistas de aeroportos sem juntas; estruturas em viga
reta com vaos superiores a 5000m; obras com concreto
sem tensoes de tracao.

Sempre gue o vao ultrapassa certo limite,
a protensao se torna indispensavel. Pecas muito longas
tendem a fissurar, mesmo sem qualquer carregamento
externo, sob influéncia da retracdo do concreto e de
abaixamentos de temperatura. Pistas de decolagem
em aeroportos possuem desempenho tanto melhor
guanto menor for o nimero de juntas de dilatacéo.
Por isso, se usa o concreto protendido nessas pistas
com comprimento de até 300 m sem juntas. Tais pistas
sao protendidas tao cedo quanto possivel, com as
regides onde ficam embutidas as ancoragens pré-
fabricadas e ja endurecidas. A protensdo é aplicada
inicialmente com valor muito pequeno, apenas para

“Sempre gue o vao
ultrapassa certo lig

compensar o encurtamento provocado pela retracao,
impedindo que surjam fissuras nas primeiras horas.

Vigas de transicdo em edificios altos sdo protendidas
por etapas, a medida gque a construcao progride. A
protensac final, se aplicada no inicio, gquando a viga
ainda ndo recebeu uma fracao significativa do
carregamento, pode ocasionar danos e até mesmo
ruina da peca. A protensido & guantificada para
combater a carga aplicada. Se essa carga nao existir,
a viga vai trabalhar ao contrario para resistir ao
carregamento total. Portanto, nac precisaria ser
protendida. Ja houve casos, em 5ao Paulo, em que foi
aplicado inicialmente um excesso de protensao inicial
com a viga totalmente descarregada, causando
contraflechas enormes e fissuras nos apoios.

O Museu de Arte Moderna do Trianon nao poderia
existir em concreto, sem uso da protensdo. Outro
exemplo & o de tanques para depdsitos de gas ou
gasolina ou mesmao agua, que necessitam da protensao
para evitar vazamentos.

IBRACON: Quando surgiu o
concreto protendido? Quais
prablemas fevaram aac
desenvolvimento desse novo
sistema construtivo?

A primeira tentativa
para protender o concreto se
deve a lackson gue, em 1886,
requereu em 5San Francisco uma
patente de tirante protendido
com  barra rosqueada e
ancorado com clavetes. Seguiu-
se uma patente requerida por Dohring, em Berlim,
embutindo arames de aco tensionado em pecas pre-
moldadas. Depois o tema foi abordado, em 1896, por
Mandl, em Viena; em 1305, por Lund, na Noruega, €
assim em seqlUéncia, um grande nimero de
pesquisadores. O primeiro a empregar cabos curvos
foi Steiner nos Estados Unidos em 1908.

Ma Franca, Eugenio Freyssinet, desde 1911, se
dedicou intensamente ao estudo da deformacgao lenta
e da retracao do concreto, sendo o primeiro a tirar
conclusoes destas caracteristicas e aplica-las
posteriormente ao concreto protendido. Em 1934,
Dischinger requersu em Berlim a patente para
protensac com cabos poligonais externos. E assim em
sequencia: Magnel, na Belgica; Morandi, na Italia; Emil
Moersch ,em Stuttgart, na Alemanha; Hubert Risch,
em Munigue; Ros, na 5Suiga e o grande Leonhardt,
também em Stuttgart. Este ultimo marcou de maneira
indelevel a Engenharia na época da reconstrugao da
Alemanha, depois da Segunda Grande Guerra,
deixando-nos um exemplo notavel de iniciativa,
criatividade, coragem, bom senso e amor & Engenharia,
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Enfim, o Estado da Arte em que se encontra o Concreto
Protendido hoje, se deve ao entusiasmo e colaboracao
de um numero muito grande de professores,
engenheiros e construtores em varias partes do mundo.
Ma verdade, a retracao e a fluéncia do concreto, gue
consumiam antecipadamente parte da forga de
pratensio, se constituiram no grande desafio gue
conduziu aos acos de elevada resisténcia e elasticidade
gue hoje temos.

A idéia da protensao remonta ha muitos
séculos. Contudo, no final do seculo XIX e inicio do XX,
surgiram as primeiras tentativas de aplicdla ao concreto,
com o objetivo de combater as zonas tracionadas do
concreto, Trabalhos de DOEHRING {1828), KOEMER e
LUNDE (1907-1912), HOYER (1924), CONSIDERE, BACH
& FREYSSINET (1926-1928) marcaram aquelas tentativas
na Alemanha, USA e Franga.

Ma década de 20 do século passado, ja se dispunha
de concretos de alta resisténcia e de aco de alta
resisténcia, gque, entretanto, naoc podiam ser
empregados no concreto
armado comum por
guestoes de aderéncia e
fissuracao. Naguela época, o
uso do concreto estava
limitado a resisténcia maxima
de 14MPa, e a armadura de

3 do século
aco doce, a 180MPa. Foi -

entac gue pesguisas 25 prim
definitivas de FREYSSINET aplica-a ag,
sobre deformacao lenta e 0 objetivo de
retracao levaram ao 20Nas

emprego de aco de alta
resisténcia com didmetro de
smm tensionado ¢ ancorado
em dispositivos especiais,

Logo no inicio do concreto armado na
Alemanha, existia a duvida da possibilidade de
corrosac da armadura provocada pela fissuracao. As
obras calculadas para nao fissurar ficavam muito anti-
econdmicas e com dimensoes excessivas. Dohring, em
Berlim, foi o primeiro a aplicar a protensao em fios
da armadura de placas de concreto com a finalidade
de aumentar a capacidade portante e tirou patente
do processo em 1888, Wettstein, em 1919, na Boémia,
usou pela primeira vez as cordas de piano com fios
muito finos esticados e ancorados por simples
aderéncia, em placas e obteve patente em 1922, Na
Franca, foi Freyssinet gquem comecou a aplicar a
protensac em tirantes de galpoes industriais com o
objetivo de diminuir seu alongamento em carga. Foi
ele o primeiro a perceber a possibilidade de obter
uma protensao permanente apenas com o uso de agos
de elevada resisténcia, desde gue fossem consideradas
as perdas por retragdo e fluéncia do concreto. Em
1934, na Alemanha, Dischinger propos o uso de cabos
externos com a forma de viga-vagao, para aplicagac

“A idéia da protensao
remonta ha_muitos
séculos. Contude, na final

exterma nao aderente Foi na década de
1243 3 1553 ow= se consolidou na Europa o concreto
atrawes cas Diretrizes preparadas na

—

de Construcoes Protendidas,

A primesra ponte na Alemanha foi a famosa ponte
Aue em Sachsen, construida em 1937, seguindo as
idéias de Dwschinger, precsava cruzar uma rua no patio
da estacdo ferrowaria, com ahura disponivel muito
reduzida de 1/36 do vao de 69 m.

A aplicacdo da protens3o foi decorrente de se resolver
o problema da esbeltez, redurindo a altura no vao e
aumentando nos apoios para 115 do vao. Meste caso
nao foi a limitacdo da fissuracdo o motive principal e
tal ponte se tornou um simbolo do nome de Dischinger.,

O concreto protendido com pré-tragao (fios
aderentes) teve sua repercussao maxima em 1930 com
Ewald Hoyer, que preconizava o uso de fios muito
finos, com diametro inferior 2 2 mm, para que a
ancoragem se realizasse com valor total 5 cm para
dentro da extremidade.
Hoyer publicou sua famosa
obra "Concreto Protendido
com cordas de pianag”,
usando os agos  mais
resistentes disponiveis na

Alemanha.
IBRACON: Quando o
concreto protendido

comecou a ser usado no
Brasil? Quem fof o
introdutor dessa tecnologia
e por que resolveu trazé-la
para o pais?

O concreto pro-
tendido com pos-tracido comecou com a Primeira
Ponte do Gale2o, de uma maneira inacreditavel. O
projeto ja havia sido detalhado em concreto armado
pelo Eng. Feliciano Penna Chaves. Foram escolhidos
diversos v3os que conduziam a maior economia para
viga continua: 43,40 m no vao maior, continuando para
ambos os lados com vaos de 37,20 - 28,30 - 19,40 m.
A obra ja estava em execucdoc e os tubuldes
pneumaticos (os primeiros no Brasil !) ja estavam
prontos, quando alguém fora de ocasiao levantou a
pergunta: Porque nao executar a ponte em concreto
protendide ? isto aconteceu em  abril de 1947,

Por uma coincidéncia, o Eng. Alberto de Mello Flores
(diretor do departamento de engenharia civil do
Ministerio da Aeronautica), consultade por telegrama,
encontrava-se em missag na Europa. Ciente do caso,
deu sua imediata concordancia, desde gue nao fosse
alterado o custo total. E a obra saiu [1... Freyssinet
nao conseguiu igualar os vaos e precisou fazer um
calculo para cada vao. E o fez com grande maestria !



No campo da pré-tracdo o Eng. Ruben Duffles de
Andrade conseguiu um contrate de cessao de direftos
com Ewald Hoyer em dezembro de 1951,
Praticamente, Duffles Andrade teve que inventar o
orocesso no Brasil, pois as informacoes prestadas por
=oyer nao podiam ser transferidas para o Brasil, que
nEo estava preparado industrialmente para tais
aplicagoes. Duffles registrou patente valida por sete
nos. Sem se importar com patentes, Paulo Lorena e
u comecamos a fabricar pecas protendidas (o Paulo
omente estacas e eu, galpdes industriais completos)
om fios de 5 mm n2o permitidos no sistema Hoyer,

fles Andrade poderia ter criado um impasse
juridico, mas muito elegantemente evitou contendas.
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Duffles Andrade trouxe o sistema para o Brasil na
tentativa de montar uma indastria de caixas d "agua
domiciliares, postes, moirdes de cerca, entrada de luz
em residéncias. Paule Lorena queria fabricar
competitivamente suas proprias estacas para serem
aplicadas em suas proprias obras. Eu me deixei levar
pela ambicao de montar

uma fabrica inédita de

estruturas protendidas, sem

1er capital para tanto...

“No curso doPerof.
Hubert Rusch, em

Munig
SREACON: Quando o senhor S
tomou contato com ©
concreto protendido? O que
mudou em sua atividade
profissional com o uso dessa
tecnologia?

Tive a felicidade
de tomar contato com o
assunto quando ainda era
aluno do quinte ano do Curso de Engenharia na
Universidade Federal do Parana, em 1957, nas aulas
de Pontes, ministradas por mestres notaveis, que
foram Maximo Azinelli e Euro Brandao; depois em
Stuttgart, na Alemanha, como aluno do Prof. Fritz
Leonhardt, a quem dedico incondicional admiracdo e
como estagiario na firma Wayss und Freitag, também
em Stuttgart. De volta ao Brasil, fundamos com a ajuda
de 42 acionistas amigos, uma firma de protensiao
chamada Engenharia Brasileira de Protensao. Do grupo
de acionistas fizeram parte grandes engenheiros
como, entre outros, Paulo Augusto Wendler , Ralph
lorge Leitner, Euro Brandao e Wilson Picheth.
Tinhamos a licenca de uso de uma excelente patente
de protensao, o Sistema VSL da Suica, com o qual
protendemos algumas obras interessantes como, por
exemplo, as vigas dos munhdes do Vertedouro da
Barragem de Estreito.

Defendi tese para o concurso de Professor Titular na
Disciplina Concreto Armado e Frotendide na

Universidade Federal do Parana e nunca mais perdi o
contato diario com o assunto, tendo tido nos ultimos
vinte anos a satisfacac de trabalhar come consultor
da firma Rudloff Protendidos, que veio a assumir a
V5L no Brasil.

Tomei contato do o concreto protendido
em 1946, quando trabalhava na Civilhidro como
engenheiro-ajudante, recém-formado.

Interessando-me pela nova tecnologia, fui convidado
a pertencer aos guadros da STUP, firma francesa,
detentora da patente Freyssinet para concreto
protendido, estabelecida no Rio de laneiro. Entdo
passaram-se trinta anos da minha vida profissional
elaborando projetos, acompanhando obras, fazendo
palestras pelo Brasil, participando de seminarios,
promovendo cursos de extensac e lecionando no IME
- Instituto Militar de Engenharia e na Escola de
Engenharia da Universidade Gama Filho, a cadeira de
concreto protendido até a deécada de BO.

Meu primeiro
contate com o concreto

protendido aconteceu
numa unica aula do curso
normal de concreto

armado, dado pelo Prof.
Milo Amaral em 1948. Foi
muite superficial e sem

. " interesse pratico.
: Posteriormente, o Prof.
e £ i

o Figueiredo Ferraz deu uma

série de conferéncias na

Escola Politécnica da USP

r sobre esse assunto. Logo os

espectadores perceberam

que tais palestras eram

excessivamente tecoricas e

tratavam com  énfase

apenas o calculo das perdas progressivas de protensao,

sem um unico exemplo numérico, Tinha-se a impressao

de que o estudo do concreto protendido se limitava

ao calculo das perdas. Nenhuma obra foi citada. O

curs era uma reproducac do que existia na literatura
estrangeira.

Quando ganhei a Bolsa de Estudos de 14 meses na
Alemanha, da Fundacio Alexander von Humboldt, o
Prof. Hubert Risch dava pela segunda vez em Munigue
seu curso de Vorgespannten Konstruktionen e eu me
inscrevi. Nao poderia perder tal oportunidade que nunca
teria no Brasil. Foi muito (il e recebia em cada aula (um
s0 semestre!) as apostilas impressas correspondentes.
Além das aulas tedricas, o Prof. Herbert Kupfer, assistente
de Rusch, que acabava de fazer seu doutorado, dava
exercicios numéricos acompanhando as aulas tedricas.
Foi um sucesso. Senti pela primeira vez o que era o
concreto protendido. Havia também programadas visitas
a fabricas de pré-fabricacido, tendo sido possivel coletar

folhetos e amostras.
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nfluéncia de outros fatores, como o econdmico,
favoritismo e preferéncia do momento’ por um ou
sutro material, favores fiscais, politica comercial da
firma, etc

Mao creio existir um desinteresse pelo
concreto protendido. O gque realmente existe & uma
Zeficiéncia de conhecimento. Ma hora em que se
mostrar que a protensao nac € mais complicada do
gue a aplicacao de uma carga uniforme numa viga bi-
spoiada, qualguer um vai querer usar a protensdo. E
50 uma guestdo de mostrar que e facil. O que esta
fzltando & apenas uma questdo didatica do que
realmente e simples. Sem minucias. 5em calculo de
perdas. Sem mistérios. Se nas universidades e institutos
2= pesguisa, 0s que ensinam tiverem vontade de
mostrar como @ simples a aplicacdo da protensao,
todos vao aderir. Enguanto prevalecer o mistério, nao
adianta insistir.

25 empresas tambem
acham que somente os
especialistas sao capazes
de aplicar a protensio. E
comd uma pessoa qLIE
nunca comew ostra na
juventude: descarta sem
orovar. Uma vez vencida a
ribicao, se apaixona.

ZRACON: Que sugestoes o

senhor daria para
acrementar o wuso do
concreto protendido no
Brasif?

Hoje em dia, a atividade de uma empresa
=cta sob a regéncia de seu departamento comercial.
vai longe o tempo em gque a engenharia era praticada
de maneira romantica de engenheiro para engenheiro.
Portanto, os maiores interessados no desenvolvimento
do concreto protendido devem se mobilizar
organizando seminarios; mobilizando as entidades do
setor, as siderlrgicas que fabricam trefilados; praticar
marketing junto as empreiteiras, junto aos projetistas
e arquitetos, etc.

lunto as universidades, & mostrar o absurdo da
formacao de engenheiros com desconhecimento do
concreto protendido.

O que mais nos falta no Brasil & a educacio,
em quase todos os niveis. 52 a tivessemos, por certo
grande parte dos problemas do pais se resolveria
espontaneamente. Conseguir despertar no aluno, em
lugar da fobia pelo diploma, o amor pelo
conhecimento exato dos assuntos. Protensac do
concreto € um assunto exato, nao se pode usar cabos

de protensao a menos e nem a mais. Cabe aqui aguele
pensamento que diz ‘na natureza nao ha castigos nem
recompensas, ha consegiéncias’

I[BERACON: Qual é a importandia do Instituto para o
desenvolvimento do concreto no Brasil?

O IBRACOM € a unica instituicao privada
capaz de reunir num evento mais de mil profissionais
espalhados por todo o Brasil. Esses profissionais sao
estimulados a escrever suas realizacoes para serem
ouvidos por téecnicos mais selecionados do pais. Por
outro lado, ouvern e tomam conhecimento do que se
pode realizar, atualizando seus conhecimentos.
Conseguem se inteirar de como fazer inovagbes e com
quem adquirir o “know-how" para concretizagao de
suas idéias. Tal servigo prestado pelo IBRACON nao
existia na década de 40 em que os engenheiros
precisavam tomar conhe-
cimento do que se fazia no
estrangeiro, ignorando
nossas realizagctes. Alem
disso, o IBRACON promove
"workshops” para divulga-
cao do que fazemos e como
fazemos. Institui prémios

para maostrar que até
mesmo estudantes ainda
nag formados podem

realizar com sucesso. E um
papel que complementa
muito bem o trabalho das
universidades. Com despesas
muito pequenas, o
estudante pode se associar
agp |IBRACOM e receber
informacoes preciosas para sua atividade profissional
futura.

Com muita satisfacao vejo no IBRACON um
centro intelectual por exceléncia para a divulgacao e
aplicacao correta do concreto no Brasil. Neste sentido,
tem ele feito um grande esforco bem coordenado e
eficiente. Dentro do que acima foi dito, possui grande
forca e dela faz uso, para colaborar no processo
educative e de abertura para o mundo, de todos os
participantes, principalmente dos mais jovens.

O IBRACOMN & uma instituicdo de renome
pelo seu trabalho no desenvalvimento do concreto no
Brasil. Ele tem um lugar importante nesta tarefa
promovendo congressos, SIMposios, seminarios,
conferencias, divulgando trabalhos de pesquisa e
realizacces de terceiros, participando na elaboracao
das normas estruturais, elaborando publicagbes técnicas,
enfim, constituindo um forum de debate de todos os
profissionais que militam na construcdo no Brasil. E um
polo de convergéncia de ideias, de contribuicoes gue
engradecem a engenharia nacional.

EEVISTA COMCRETD 6
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Em primeiro lugar, lembremo-nos do inicio da
aplicagdo da protensdo no Brasil. Em 1949, foi
inaugurada a primeira ponte em concreto protendido
do Brasil e das Americas, a Ponte do Galeao, que da
acesso aquele aeroporto do Rio de laneiro, e foi
recorde mundial de véo durante alguns anos. Um dos
integrantes da equipe de sua construgdo foi o jovem
engenheiro Carlos Freire Machado, que depois se
tornaria presidente da STUP - Processos Freyssinet 5. A,
e foi o grande professor e responsavel pela divulgacao
da protensao por todo o Brasil. Essa ponte, que
continua sendo o principal acesso ao Aeroporto do
Galeao, foi construida no sistema ndo aderente, usual
ainda por muitos anos no Brasil e no mundo.

O sistema nao aderente de entao consistia em
se pintar os fios com betume, envolvé-los com uma
ou mais camadas de fitas de papel Kraft enroladas
helicoidalmente sobre os fios, formando uma bainha
para isola-los do concreto e permitindo o deslizamento
dos fios em seu interior. Essas fitas de papel foram
substituidas por plastico, mas ainda nao estanques,
pois permitiam gque a nata de cimento do concreto
pudesse muitas vezes penetrar em seu interior,

Em seguida, na Europa e no Brasil,
desenvolveu-se o uso de bainhas metalicas, tubos feitos
de chapa fina de aco que poderiam conter diversos
fios de aco de protens3o em seu interior e gue
possibilitavam a injegdc de uma mistura de amento,
areia e aqua, pasta protetora contra a corrosac do
aco, deixando-se, entao, de pintar os fios com betume
para protegé-los. Anos depois, com o avango das
técnicas de produgao de pasta e da operacao de
injecdo em si, 05 projetistas estruturais passaram a
considerar essa pasta nao so protetora conira a2
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PDP que r g
PDrotensao nao Aderente

=m Edificios?

corrosao, mas também como interveniente na
aderéncia do aco de protensdc a massa de concreto
gue envolvia a bainha. E a protensdo aderente.

Ao mesmo tempo, nos Estados Unidos,
desenvolveu-se o uso de bainhas plasticas em forma
de tubos, que também poderiam conter os fios em
seu interior e permitiam a injegao de pasta de cimento.
Paralelamente a isso, também nos Estados Unidos,
iniciava-se a protensao leve, assim denominada por
ser aplicada por cabos de peguena poténcia
espalhados principalmente em lajes de edificios. Os
cabos eram formados por fios de aco de protensao,
engraxados para prote¢do contra a corrosio, e
envolvidos  por  fitas  plasticas  enroladas
helicoidalmente. Passaram para uso de fitas
longitudinais dando uma ou duas voltas sobre o cabo
e seladas longitudinalmente com maquinas. Esse
periodo foi marcado por uma série de incidentes em
abras, devido a nao estanqueidade das bainhas, que
permitiam o acesso de agentes agressivos ag aco,
principalmente da agua com os sais muito utilizados
no pais para derreter a neve caida sobre os edificios
de estacionamentos de automdveis.

A evolugdo final ja data de mais de 30 anos,
com o uso de cordoalha individual engraxada que
ganhou uma capa (bainha) tubular de polietileno de
alta densidade, extrudada de forma continua sobre a
cordoalha, promovendo uma perfeita estanqueidade
e-eliminando os problemas anteriores de possibilidade
de acesso de agentes corrasivos ao ago.



A praticidade tipica americana desenvolveu
oo um processo de protensao, com dispositivos,
Decas e equipamentos que tornam a execucdo muito
oratica, aliado a técnicas de projeto que possibilitam
= wmplificacdo do trabalho dos operarios das obras.

Esse conjunto evita ao maximo os erros
mumanos & permite que a construcao seja feita tal
Zu2 foi projetada, sem esforcos ou controles especiais.

O processo pratico de protensac consta de:

ancoragem de ferro fundido nodular
carato, para uma so cordoalha.

cunha externamente toda conica (mais
carata) bipartida (mais barata) gue permite sua
wolocacao com os dedos das maos dentro do nicho
o3 ancoragem.

forma plastica para formar o nicho
mecessario ao acesso do macaco, de um so uso (barata)
= de angulo fixo (30%, 60° ou 45°), 0 que evita os
=rros na confeccdo das antigas formas de madeira
2= angulos variaveis,

Ancoragem fundida, com tampa plastica, cunha
bipartida e forma plastica para nicho a 90¢

4 - macaco hidraulico
2z dois pistoes paralelos,
com rasgo central que segura
a2 cordoalha entre os dois
oistoes. Essa concepgao
oermite gue se coloque o
macaco em gualguer parte
do comprimento da
cordoalha. Para que seja feita
g protensao.

Macaco de dois
pistiies e rasgo
central

5 - cordoalha de aco envolta por camada de
graxa protetora contra a corrosac e coberta por uma
capa (bainha) plastica de polietilenc de alta densidade
extremamente resistente aocs trabalhos nos canteiros
de obras. Por ser embainhada individualmente, cada
cordoalha pode ser transportada e distribuida sozinha,
evitando-se a movimentacdo conjunta das quatro
cordoalhas usuais no sistema de bainhas metalicas.

Graxa para protecdo
parmananta contra cormgsan

Cordoalha

Capa plastica

6 cadeirinhas metalicas ou plasticas para
suporte dos cabos nas cotas corretas, com medidas
fixas gue evitam erros comuns nos caranguejos
tradicionais. 5ac usadas tambeéem para os negativos
sobre pilares.

Cadeirminhas plasticas para
suporte e ajuste de cotas

—_ x

Cadeirinhas metalicas para
suporte & ajuste de cotas

ZEVISTA COMNCRETO °




O desenho do lancamento dos cabos nas lajes
lisas & de uma feliz simplicidade: ao contrario do
desenho antigo herdado da escola francesa que fazia
um entrelacamento dos cabos obrigando a uma
complicada "costura” na obra, o sistema americano
prevé que as cordoalhas sejam depositadas em
camadas: a primeira sobre a forma numa direcdo; a
segunda, ortogonal sobre a primeira camada; e,
finalmente, a terceira camada de cabos é depositada
sobre a segunda, sem "costuras” de cabos.

DhstribuicBo de cabos em cemadas, com
cadeirinhas metalicas para suporte nas cotas

A operagac de protensac tambem e
extremamente simplificada: depois de feita com tinta
spray (rapida e segura) a marcagao na cordoalha para
referéncia dos alongamentos, € colocado o macaco e
& elevada a pressdo hidraulica de zero a pressao
maxima de projete de uma so vez, pois:

1 - ndo ha necessidade de retificagao da
cordoalha, visto que nao ha folga (espaco) entre a
cordoalha e sua bainha plastica;

2 - gque nao ha o risco de a cordoalha ficar
presa por aderéncia ao concreto em caso de rasgo
da bainha, devido a presenca da graxa.

Em 30 segundos a operacao esta concluida e
faz-se em sequida a leitura do alongamento resultante.
Assim, evita-se a antiga operagao de leitura de
alongamentos em até 4 intervalos de pressao e mais
a correcao final.

O sistema também dispensa a operagao de
injecao de pasta de cimento necessaria no sistema
aderente. Em edificios, a injegdo além de ser mais uma
operacdo de execucdo, provoca outros servigos
principalmente de limpeza da obra.

Conhecidas as caracteristicas acima, e sabendo
da preferéncia total dos americanos pelos edificios
em lajes lisas sem vigas, pode-se relacionar muitas
razdes por que tambem o mercado brasileiro esta
adotando essa solucio. ¢
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VANTAGENS DA LAJE PROTENDIDA

MACICA LISA SEM VIGAS EM EDIFICIO

FORMAS

+ Menor desembolso inicial - aluguel - RS distribuido;
# Elimina cerca de 70% da confecgdo de férma na
obra;
#* Fadilidade nas modificacdes de planta de uma laje
para outra;

#* Facilidade na obtengao de prumo dos pilares, que
podem ser concretados antes da laje;

# Permite que a forma da laje seja montada apds a
desmoldagem dos pilares;

# Diminuicdo do numero de oficiais carpinteiros (de
15 para 5, no exemplo orcado);

# Diminuicao do custo {pouca mao de obra);

* Aumento da produtividade (2,38 m?/h conitra 1,05
m*/h);

® Diminuigdo de prazo (de 164 para 131 dias
estrutura de prédio de 15 andares, 400 m?/laje);

#+ Consequente diminuicdo do custo administrativo.

ARMACAD

#* Diminuicao da quantidade de aco na laje 4.9 tcontra
7B1t)

# Rapidez de montagem {auséncia de vigas);

# Minimos erros de cobrimentos (laje e pilares mais
Bspessos);

# Fadilidade no transporte de rolos de cordoalhas
cortadas (cabos);

# Facilidade no desenrolamento dos cabos;

# Dirminuicdo de prazo.

COMNCRETO

* Facilidade na execugdo de piso nivelado (piso zero
realmente zero, apos a desformal;

#+ Dificilmente ocorrem bicheiras (lajes e pilares mais
espessas);

# Rapidez na concretagem (nao ha vigas);

* Diminuigao de prazo.

ARQUITETURA,

* Varandas mais econdmicas (ausénciz de ralos e
de forros);

# Maior espago nas garagens e melhor crculacao
{menor nimero de pilares e maiores vaos);

* Reducdo do pé-direito das garagens {menor
escavagao);

# Facilidade na distribuicdo dos comodos (auséncia
de vigas & maiores vaos entre os pilares);

# Facilidade na colocacao de paredes de gesso
acartonado;

# Custo menor dos corredores (auséncia de forros);
* Auséncia de contra-piso (menor deformacao das
lajes);

#* Reduz o custo da fachada, devido a exatidao nos

\_ Prumos.
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Legenda: esq/dir. Arquiteta Paulo Amaro [Diretor Regional do
IERACON]Y; Prof. Wanderley Guimaraes Corréa’ Prof. José Luls
Cardoso; Prof. Edusrdo Thomaz: de pa, Eng. Vicente Garambaoni,

A Regional IBRACON Rio de Janeiro promoveu, em novembro passado, um Seminério que discutiu as
=2usas e conseqléncias das fissuras em estruturas hidraulicas e que apontou solugoes de reparo e intervencoes,
—=izando modernos produtos € sistemas de tratamento.

O Seminario foi realizado no Instituto Militar de Engenharia do Rio de Janeiro e contou com o patrocinio
2= MC-Bauchemie, por meio do Programa MC-Forum, programa desenvolvido pela empresa para disseminar
=25 tecnologias para a comunidade da construcao civil. A Profa. Andréia Sarmento, integrante da Diretoria
zional do IBRACON, foi a organizadora do evento e o Prof. Wanderley Guimardes Corréa, na época o
Coretor Regional, atuou como coordenador técnico.

=y

"0 interesse dos profissionais com relagdo a um Seminario que abordasse as fissuras em reservatdrios
mraulicos e sua reparacdo, tendo em vista os problemas verificados em inspecdes feitas em reservatorios nédo
snterrados, motivou a organizagdo do evento”, explicou o arquiteto Paulo Amaro, atual Diretor da Regional.

Participaram do Seminario 91 profissionais, que durante as cinco horas de realizacdo puderam se
~formar e discutir sobre os seguintes tépicos:

Conceitos e teoria de fissuras em reservatorios ndo enterrados. O Prof. Eduardoe Thomaz do
"=conhecido IME (Instituto Militar de Engenharia), trouxe para o publico exemplos de casos reais de fissuracao;

Projetos e normalizacdo. O Prof. Wanderley Guimardes Corréa e o engenheiro Vicente Garamboni
snordaram o controle da fissuracio em estruturas de reservatérios nio enterrados;

* Processos executivos. O Eng. Alex Barros de Sa (Protende) falou das consideracoes sobre os aspectos
construtivos para execugao de silos protendidos com formas de deslizantes;

Praticas recomendadas, abordadas exemplarmente pelo reconhecido Prof. José Luis Cardoso:

Sistemas de injecao: produtos e aplicacbes, abordado pelo Eng. Claudio Qurives (MC-Bauchemie),
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O Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACOM), a Universidade Estadual Vale do Acarad (UVA) e o
Instituto de Estudos dos Materiais da Construcao (IEMAC) realizarao de 25 a 27 de maio de 2006, em Sobral
CE, o Ill Simpdsio Internacional sobre Concretos Especiais (SINCO 2006).

O SINCO 2006 visa promover a divulgacao dos recentes conhecimentos sobre a tecnologia de concretos
caracterizados por apresentarem propriedades diferenciadas, discutindo sobre os materiais constituintes, suas
caracteristicas ¢ propriedades, assim como, suas aplicagdes na construcao civil,

“Os concretos especiais 530 todos os concretos gque apresentam caracteristicas diferenciadas, tais como
o concreto de alta resisténcia, o concreto colorido, o concreto com fibras metalicas, o concreto fluido e
outros”, esclarece o Prof. Francisco Carvalho de Arruda Coelho, coordenador do evento e Diretor Regional do

IERACON.
Ji estac confirmadas para o evento a presenga dos seguintes pesquisadores:
Prof. Paulo Helene (POLI / USP- Brasil);
Prof. Geraldo lIsaia (UFRGS - Brasil);
Prof. Raul Zerbino (COMICET / UNLP / LEMIT- Argentina);
Eng. Leonardo Garzon (LZA Technology - NY-USA);
Prof. Protasio Ferreira e Castro (UFF - Brasil);
prof. Tibério Andrade (UFPE - Brasil)
Prof. Angel Oshiro (UTN / FRC - Argentina);
Praf. Enio Pazini (EEC / UFG - Brasil);
Prof?. Maria Positieri (UTN / FRC - Argentina);

Eng. Carlos Arcila {Colémbia);
Além dessas conferéncias, estao previstos:

Cursos:

SIMPOSI0 INTERNACIONAL
CONCRETOS ESPECIAIS

Prof. Protasio Ferreira e Castro (Brasil)
Prof. Angel Oshiro (Argentina)

Prof? Anaelizabete Teixeira (Brasil)

Apresentacdo de trabalhos de graduacao e pos-graduacdo, enviados para a coordenagao do evento
até o dia 10 de abril de 2006.

Em sua terceira edicio, o evento integrou o Mordeste brasileiro no circuito dos Simpdsios Internacionais,
tendo contado, em edigdes anteriores, com as presencas de Paulo Monteiro (Universidade de Berkeley, EUAY;
lose Calavera Ruiz (Universidade de Madri, Espanha); Manuel Fernandez Canova (Universidade de Madri);
dentre outros. A média historica & de 300 participantes por evento,

As inscrigdes no evento poderdo ser feitas a partir de 25 de margo.

Mais informagoes: www sobral.org/sinco2006 ou sinco 2006@yahoo.com.br +
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A Protensao

Rodovia IMIC

Para uma melhor compreensao dos
zro2to da nova pista descendente da Rodovia dos
—ugrantes, se faz necessdrio analisar o projeto e a
molzntacdo da pista ascendente, no inicio da década

60.

X

Maguela oportunidade a DERSA -
Jesenvolvimento Rodoviario S.A., recentemente
criada, colocou em  licitagao

Ubras Arte

Pista

de que a ligacdo permanecesse dentro da faixa
inicialmente estabelecida.

Para gerar condicdes de implantacao das
obras, o Consorcio projetou a atual estrada de servigo
que, resguardando as condicdes geologicas,
geotécnicas e ambientais (entdo vigentes), permitiu o
transito de materiais, de equipamentos e de pessoal
necessarios para o desenvolvimento das obras,
constituindo uma via de apoio operacional apos a
inauguracao da pista ascendente, e que foi de extrema
importancia na execucdo das novas obras da pista
descendente, inaugurada em 2002,

=ternacional o projeto da nova
zag3o entre o planalto de
=rauninga e a Baixada Santista.

O projeto era constituido por
—es pestas: descendente, ascendente
e reversivel e, nos processos de
lomacao, era condicao fixada que o
oro 2to deveria se desenvolver por
ema faixa limitada e que
correspondia  aos  estudos  de
tilidade realizados pela propria
A5A e apresentade como um
condicionante contratual.

A  FIGUEIREDO FERRAZ
=s00ada 3 Alpina Spa, de Milao, foi
o consorcio vencedar e incumbida
e desenvolver os projetos dentro
o5 padroes estabelecidos.

LI

5
—

Por motivos econdomicos e
fimanceiros, a DERSA optou por
—plantar apenas a pista ascendente
£ o Consorcio recebeu a orientacao de
cesenvolver o seu detalhamento, com a orientacao

Wista aérea da pista ascendente e da msta
descendente [ VDXO7 ] em execuglo
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Foram projetados 5 viadutos em balancos
sacesivos para o trecho Serra da Pista Descendente
oo 2s seguintes caracteristicas técnicas:

Superestrutura em secac mono celular, largura
z= '3 30m, executada pelo método dos balangos
surcsszvos moldados no local, balanceada em relagao
scs oiares, em duplo disparo (execucao simétrica das
souelzs em relacdo aos pilares).

A continuidade posterior, alteracao do sistema
sszrutural inicial isostatico dos balangos para a
configuracao final hiperestatica ou continua, €
conferida, apds a concretagem do fecho do véo
c=—ral pela protensdo dos cabos positivos inferiores,
o2 painhas foram previamente locadas durante a
ss=cuc3o dos balancos.

Secso tipica de
uma aduela do
viaduto VO-0F

VD01 263,0 78,0
. VDO2 191,0 81,0
VD03 B602,0 80,0
VD04 120,0 59,0
VD-07 1066,0 90,0

Foram projetados 2 viadutos para o trecho
Baixada da Pista Descendente apresentando as
sequintes caracteristicas técnicas:

Superestrutura protendida, em se¢ac mono
celular, vaos de 50 m e largura de 12,30m, executada
em modulos de 25 m, pelo método dos deslocamentos
progressivos a partir de um canteiro situado na re-
gido anterior do encontro de montante.

A execucdo é& feita por deslocamentos de
segmentos de tabuleiro de comprimento igual a
metade do vio tipico, com solidarizacdo estrutural e
estatica garantida pela continuidade das armaduras
convencionais e de protensao.

Detalhes dos
nmichos internos
de protensado do
viaduto VD-OB

O deslocamento de toda a estrutura é feito
sobre apoios deslizantes provisorios posicionados
sobre os pilares, com dispositivos de freio continuo
em face das inclinacbes de greide (perfil lengitudinal
da rodovia) serem bem superiores aos valores limites
do atrito entre as superficies.

Resumo das caracteristicas geométricas:

VD-08 4730 50,0

VD-10

Vista da forma
para execucio
do wiaduto
empurrato
VD-08




Foram projetados 5 viadutos utilizando-se esta
tipologia estrutural, parcial ou integralmente, para os
trechos Serra e Baixada da Pista Descendente da
Rodovia dos Imigrantes, apresentando as seguinfes
caracteristicas técnicas:

Superestrutura em grelha, composta por 5 ou
6 vigas pré-moldadas protendidas, solidarizadas
posteriormente a laje de concreto quando de sua
execucan, através das armaduras projetadas nas vigas
e nas lajes. E prevista laje continua para cada 3 vaos
do viaduto.

Resumo das caracteristicas geométricas:

Viaduto  Extensso Total Vo Méximo
VD-04 20,0 30,0
VD-05 74,0 28,0
VD-07 1800 36,0
VD08 180,0 36,0
VWD-09 370,0 36,0

Detalhe de um
tabuleiro em grelha
do waduto VOS2

Apresentamos a seguir os numeros relativos a
protensdo, resumo para todas as pontes e viadutos
nos trechos Serra e Baixada da nova Pista Descendente
da Rodovia dos Imigrantes.

Aco CP 190-RB Kg 1.660.000
Bainhas Galvanizadas mil 85.600
Ancoragens unidade 4.100

Todos os servicos de protensdo, dentre outros
como o farnecimento de aparelhos de apoio e juntas
de dilatacdo, foram executados pela PROTENDE
Sisternas e Construgoes Ltda. #

BRASIL

A FORMA DA LAJE NERVURADA

Guarulhos - SP
Rua Rosa Mafei,
Tel.: (11) 6438-6
Minas Gerais
Tel: (31) 3681 - 36
E-mail: atex(@atex.
Site: www.atex com
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feforcando seu compromisso de estimular o desenvolvimento e o aperfeicoamento da engenharia
TeComa. 2 ABECE (Assodacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural) acaba de lancar um processo
WESEC no pais para inditar a revisdo da principal norma gue define os critérios gerais que regem o projeto das
=Sturas de congreto simples, armado e protendido (sejam elas de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos
- oportos, etc), a NBR 6118:2003.

“A proposta da entidade & coletar, classificar e organizar sugestdes para revisdo desta Norma com
Ses= nz experiéncia ja acumulada nesses quase dois anos de seu uso obrigatério”, explica o eng. José Roberto
S@owm, vice-presidente da ABECE,

Historicamente conhecida como NB-1, a NBR 6118 - Projeto e Execugao de Obras de Concreto Armado,
Serma amplamente utilizada na construcio divil, passou por quatro revisdes (em 1950, 1960, 1978 e 2003), sendo
= 2 uoma entrou em vigor em margo de 2004

Braguim enfatiza que em diversos paises, as normas sio revistas freglientemente, a cada dois ou trés
#me= enguanto no Brasil esse processo acontece ha cada 10 ou 20 anos. "Mesmo considerando as importantes
& morescindiveis alteracdes que foram introduzidas na dltima versao, deixando a NBR 6118 mais adeguada a

W= reslidade tecnologica da construcio civil brasileira, @ crescente a quantidade de comentarios a respeito
=8 mecsssidade de rever alguns pontos polémicos”, comenta.

A intencac da ABECE é ser um agente estimulador da participacdo dos profissionais interessados no
Srocesso de revisao da Morma. Assim, @ de se esperar que a proxima revisao da NB-1 se dé com base numa
F@nce guantidade de consideracdes e experiéncias coletadas diretamente daqueles que a utilizam no dia-a-
&% 2o projeto estrutural, assim como da indispensavel contribuicdo do conhecimento académico que vem
s=moo gerado nas universidades.

As sugestOes serao coletadas no meio técnico e encaminhadas & Comissao de Estudos de Estrutura de
“smcreto Simples, Armado e Protendido do CB-02 — Comité Brasileiro de Construcao Civil da ABNT - Associacan
Sra=i=ra de Normas Tecnicas, instancia responsavel por este trabalho.

Segundo o vice-presidente, nunca houve um fluxo de informagdes organizadas para revisdo de uma
merma, uma vez gue os processos de adequacio de normas, apesar de publicos, se dao nos ambientes das
S=messoes 1ecnicas, que muitas vezes nao tém recursos suficientes para entender as consultas ao mercado
o um todo.

Para concretizar a iniciativa, a ABECE disponibilizou uma ficha na Internet (através de seu site -
Sewe coscecom.br) para que os interessados registrem suas sugestées. Durante aproximadamente seis meses
e 2t outubro), a Associacao recebera as contribuicbes para a elaboracdo de um resumo que serd entregue
& Comissae da Norma solicitando que tal revisdo seja feita até 2008,

"N2o ha precedentes na coleta organizada de sugestdes para revisar uma norma tao importante como

# WER 5118. Agora e maos a obra e contar com ¢ apoio de todos que puderem dar sua contribuicao ao
s=senvolvimento tecnologico nacional”, enfatiza Braguim.
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*ONCRETO PROTENDIDO

Por que Protender Pisos

Sergo Hodrigues Coelho

Biiden Teonologia s Frocessoces Corgsbrabivos
Melrmeziabo Chnta
Bekoort. - 2TH]

BELGGD  GHUPO ARCELOR

Fig. 1: Execuclio do centro de distribuicio
[Casas Bahia - Jundiai - 5P)

A partir de 1995, & notario o avango, no Brasil,
do mercado de pisos industriais, tanto no
dimensionamento comoe também nas técnicas de
execucao. Nao seria exagero considerarmos gque,
atualmente, temos a utilizacdo consolidada de diversas
tecnologias voltadas para execucao de pisos
industriais: desde o concreto simples, o
estruturalmente armado, o reforcado com fibras de
ago e agora o piso protendido, diferentemente do
gue acontece em muitos outros paises que adotam
predominantemente uma ou outra tecnologia
construtiva.

Essa evolugdo dos pisos de concreto, desde o
concreto simples até o pisc de concreto protendido,

@ ZEVISTA CONCRETD

Industriais?

Fac .—|;---| i|- 1 T=tsa = 1 I.‘_'_':'-'Il.l"';"lf-
e Ll B TR Sl { )

teve sua razao na exigéncia crescente dos clientes de
terem como produto final um piso de alto
desempenho.

A mudanca dos sistemas de acondicionamento,
devido ao aumento da altura de armazenagem, exigiu
o desenvolvimento de modernas empilhadeiras (fig.2)
que passaram a operar com rodas madcicas € nao mais
pneumaticas. Costumamos dizer que os engenheiros
mecanicos criaram equipamentos muito eficientes,
porém “destruidores de juntas”. Como resultado, os
novos projetos comegaram a se preccupar em adotar
um baixo indice de juntas e um alto indice de
planicidade.

Essas exigéncias ajudaram muito na pesquisa
e no desenvolvimento de novas tecnologias.
Atualmente, todo piso
industrial requer
acabamento mecanico
na superficie,
concretos de  boa
gualidade, aditivos
para minimizar o
efeito da retracao,
aspersao de
agregados minerais
para aumento da
resisténcia a abrasao,
medicdo dos niveis de
planicidade, baixos
indices de juntas e
maior vida util,
buscando-se, assim,
reduzir o custo de
manutencao.

Fig. 2: Empilhadeira de roda rigida em operacao



No Brasil, a primeira inovagao que caminhou
meste sentido veio através do sistema chamado
Jowmiess Tloor, recurso largamente utilizado na Europa.
Sste nstema consiste na execucao de placas de até
S0, sem juntas, ufilizando a

reforcos (nervuras) da placa de ancoragem permitem
a utilizac3o de uma peca leve e pequena, em ferro
fundido. Em seu orificio tronco cdnico aloja-se a cunha
responsavel pelo travamento da cordoalha (fig 3).

=cnologia de fibras de ago ou (

t&las soldadas. Com a

mtroducac d_u protendido Suporte para

#&=sooado a0 sistema Jointless solo
Cordoalha L

Soor, conseguiram-se pisos
mdusiniais com baixissimos
rcices de juntas.

engraxada e —
plastificada

A Protensdo com
cordoalhas engraxadas
Dermvnu @ execucao de placas
muto maores. Gtamos como
ss=mpio obras com placas de
=mensoes de até 120m x
120m, com excelentes
r=suftados no que diz respeito
& miegridade das juntas
wansversais e longitudinais.
®oce-se, tambem, observar o
cente controle de
F=suracdo decorrente do k

AnCOragem

(L]
4]

\

Férma plaslics para
Fixaw & ancoregem njermediana
cardoalha
! Ancoregem riermediaris
Macsco
™ hidraudico

Firma plastica

Cunhas
Nicho

sstema de compressag do

CoMCTETD, O que, por sua vez, contribui para o aumento
== wdz unl do pavimento e conseqlente diminuicao
Sios custos de manutencao.

No guesito Agos para Protensao, o advento
== corcoalha engraxada e plastificada simplificou e
faciizou muito o uso da protensdo nesse tipo de obra,
ses—itindo © uso de equipamentos portiteis e de
2ol manuseio.

& simplicidade das ancoragens utilizadas
sroooroona uma redugac nos custos do sistema. Os

Fg. 3: Detalhe dos acessdrios: cunha,
placa de ancoragem e nicho plastico

Fig. 4: Esquema de montagem das ancoragens

Para impedir a-entrada de concreto no orificio
tronco conico da placa de ancoragem, utiliza-se uma
pega plastica que formara o nicho por onde sera
executada a protensdc e que estabelece o correto
afastamento entre a ancoragem e a forma (fig 3).

Mo lancamento dos cabos, alguns cuidados
precisam ser tomadoes, tais como: evitar danos as bainhas,
respeitar o posicionamento dos cabos e nao permitir
espacos entre as ancoragens e as formas, protegendo o
sistema contra a entrada de concreto (Fig 4).

Os equipamentos utilizados sao leves e podem
ser movimentados facilmente, possibilitando uma alta
produtividade em campo (fig 5).

A definicio das larguras e comprimentos das
placas e feita a partir da escolha do equipamento de
espalhamento e adensamento do concreto, podendo

Fg. =
Equipamentos
usados para
protenssn



ser executada em faixas retangulares, utilizando as
réguas vibratdrias ou placas quadradas empregando
a laser screed (equipamente para nivelamento do
concreto na execucdo de pisos de alto desempenho).

Fig. 6: Detalhe
construtivo
das cordoalhas
posicionadas
na pista

Com relacdo a especificacdo do concreto,
deve-se atentar para que sua resisténcia atenda aos
requisitos da protensao inicial, que devera ser feita
de 10 a 20horas apos o lancamento. A protensac
inicial prevé a aplicagdo de 20% da carga final.

Fig. 7: Detalhe
montagem das
cordoalhas

O sistema protendido dispensa a restricao de
1,00 x 1,50 na relacdo largura x comprimento das
placas de concreto, permitindo a construgdo de faixas
com equipamento convencional tipo régua vibratoria.
(Ex. 8m de largura x 80m de comprimenta).

Hg: BeS:

\ista garal

durants a
execucdo do piso

# Reducao do indice de juntas.

Pode-se afirmar que 90% do custo de
manutencac de pisos industriais concentra-se na
recuperacao das juntas. Este item tem sido
determinante na escolha do sistema de construgio a
ser adotado, principalmente nos depdsitos de alto
ciclo de movimentacdo de carga.

Pizo Armado

oD
¥4
r I

1800

2000

]
]
i

0000

ZT10 ml de juntas
0,15 ml ! m?

Fiso Protendido

&0

e

a0

200,00

270 mi de juntas

\_ 0,015 ml f m*

Inamerass vantagens sdo decorrentes desse
baixo indice de juntas, tais como:

# Baixo custo de tratamento e manutencao.

#* Maior velocidade de

empilhadeiras.

trafego das

# Reducac do desgaste das empilhadeiras.

# Menor interferéncia na operagac durante
a manutencao.

# Menor risco de contaminacao na Industria
Farmacéutica e Alimenticia.

#* Maior vida util do piso.

# Reducdo, a gquase zero, das paradas de
operacdo da Empresa para efetuar-se a manutencao
de juntas.



* Utnlizacao de equipamentos convencionais
=ar2 execucan do Piso, Ex. Réguas vibratorias.

# Servigos de protensao simples e rapidos, nao
re=renindo na sequéncia executiva do piso.

® Para a execucao
destes servicos,
necessita-se apenas
uma eguipe de
armadaores g a
orientagac de uma
empresa especiali-
zada em protensdo.

o 10 e 11:
Vists gersl do
POSCOETEND
de= oordoalhas
= =tapa de

® Dispensa a recomendacac da ASSHTO,
#C2 e Corps of Engineers design method na relacdo
argura x comprimento que indicam ser de, no
maxmo, 1,0 x 1.5.

# Eficiente controle de fissuracao,

# Alta capacidade de carga com baixas
sspessuras de concreto.

Nz escolha do sistema construtivo a ser
#=otaco deve-se atentar para as reais necessidades
gz chente

O projetista fica responsavel pela avaliacao
twsto beneficio das solugbes, devendo tambeém
#zreseniar ao cliente os fatores técnicos que
Setsnaram a escolha de um ou outro sistema,

Nesie contexto, a customizacao permite nao
s = adeguacae a melhor solucdo financeira como
moem atendimento as exigéncias técnicas impostas
o=cC TDo de operagac. Por outro lado, a otimizacao
w== 20e=nas 2 redugdo de custos imediatos, o que em

mwTo breve podem resultar em patologias, gue por
Su2 wer ocasionem também manutencio precoce do
@sc mcustrial. O custo a ser considerado deve levar

&= omta 0 custo de manutengao e o custo das horas

=das de operagao do depdsito/fabrica. »

Fg. 12 e 13:
Aherturas no piso
podemn ser feitas
interrompendo as

cordoslhas ou

contornando a

interferéncia

leferencias

Centro de Distribuicao das Lojas Casas Bahia
em Jundiai - SP

Consumo de cordoalhas Plastificadas e
Engraxadas : 125 tan;

Area :36.308 m;
Dimensoes das placas: de 90m x 90m;

Espessura das Placas: 14 om;

Execucao da protensdo: Bilden Tecnalogia em
Processos Construtivos

Condominio de Galpoes Industriais VNS em
Contagem - MG

Consumo de cordoalhas Plastificadas e
Engraxadas: 35 tom;

Area 1 12.500 m?

Dimensoes das placas: de 90m x 90m;

Espessura das Placas: 14 cm;

Execucao da protensao: Bilden Tewnolegia em

onstrulivos

Processos £

EMBRAER %ao Jose dos Campos - SP

Consumo de cordoalhas Plastificadas e
Engraxadas ;: 85 ton;

Area : 11500 m;

DimensGes das placas: 30m x 135m & 70m x 52m;

Espessura das Placas: 20 a 24 cm;

Execucao da protensdo: Bilden Tecnologia om
Processos Comstrutivos

) S
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Possibilidades de Incorporacéo de
Novas Tecnologias em Anel de
Concreto Pré-Fabricado para
TUneis com Tuneladora

Bicardo Cavalam O'Alkmin Telles
Antonio Domingues de Fguenredo
Escola Politécnica da Unwversidade de S3o Paulo

O presente trabalho apresenta uma analise da
possibilidade de incorporagdc de inovagdes
tecnologicas na producdo de anéis de concreto para
revestimento de tinel em Tuneladora (Shield). O uso
dessas tecnologias tem o objetivo de conferir ao anel
de concreto a capacidade de resistir a algumas
situacdes gue normalmente nao sao previstas em
projeto, dado o carater dinamico da execucao dos
tineis com esta tecnologia. Dentre estes fatores de
dificil previsdo estdo os esforgos e impactos
provenientes do contato entre anéis e sapatas da
Tuneladora e anéis, que dependem muito da condicao
de pressdo imposta pelo macigo a cabeca de
escavacao. Além disso, atualmente & inadmissivel
ignorar os riscos de incéndio em tuneis e, por esta
razdo, o concreto deve resistir ao fogo com minimo
risco de lascamento explosivo. As principais alternativas
aqui avaliadas sao o uso de fibras de ago, das fibras
de polipropileno e de adigbes pozolanicas (metacaulim
e silica ativa). Um pequeno estudo experimental,
desenvolvido especificamente para anéis de concreto
incorporando estas novas tecnologias, também & aqui
apresentado.

Até meados dos anos 90, trabalhava-se na
execucdo de anéis de concreto para tuneis construidos
com tuneladora (5Shield) com caracteristicas diferentes
das atuais. Como exemplo, no projeto basico da Linha
4 do Metrd de Sao Paulo, previa-se a execucao do
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anel com armadura convencional (85 kg/m?),
espessura de 30 cm e a resisténcia caracteristica do
concreto de 45 MPa. No entanto, o uso de novas
tecnologias, que permitem conferir ao produto final
uma serie melhorias para a qualidade final, ja estio
sendo aplicadas em diversas obras pelo mundo,
destacando-se a obra do CTRL (Channel Tunnel Rail
Link), em Londres, onde a armadura convencional foi
totalmente substituida por fibras de ago. Nesta obra,
tambeém foram utilizadas fibras de polipropilenc e
adicdes pozolanicas de modo a se obter os seguintes
beneficios:

* Aumento da resisténcia ao impacto dos
segmentos de concreto, essencial no caso de esforgos
exercidos pela Tuneladora sobre o anel de concreto,
evitando-se situacdes de lascamento e fissuracao do
concreto originados por esfor¢os nao previstos;

* Melhoria nas caracteristicas de qualidade
da matriz de concreto, destacando-se a reducdo da
permeabilidade e aumento da durabilidade;

#* Reducao do risco de corrosdo no interior
da matriz de concreto, em funcdo da auséncia de
armadura continua e da reducdo da entrada de
agentes agressivos,

# Matriz de concreto com capacidade de
resisténcia ao fogo sem lascamento explosivo.

& armadura de aco tradicionalmente utilizada
em anéis de concreto sempre teve uma limitacao



S=meca @ oncapacidade de evitar o aparecimento de
@sce= = Tissuras no concreto, principalmente as de
Sor=a cecorrentes de esforcos aplicados pelos pistGes

&= awan¢o da tuneladora. A combinacao do reco-
Zmmeto minime exigido (como instrumento de garan-
ia =2 ual -ade} com a aphcagaa de esforcos de

& 3 oreopal

causa do surgimento de lascamentos.
M=o desconsiderando-se o desconforto estético,
= @scamentos e fissuras podem tornarse pontos de
mfitracio de agua. Portanto, exigem reparos no
me=ror do tunel apds a passagem da tuneladora
mEicando em servigos € custos gue poderiam ser
#w=sco: Considerando-se gque, no revestimento do
e os esforgos de tracao durante sua vida Otil tém
smores muto baixos, 0 uso de armadura convencional

mestra-se util apenas para suportar os esforgos de
aplicacao do proprio anel, podendo-se
=-'a dispensavel para a estrutura em uso.

"l"" L

plano experimental
Concreto

Granitico

O trabalho apresentado por VANDEWALLE
2001 mostra o desempenho superior do segmento
concreio com fibras em relacdo aquele com
@amacura convencional, nas trés situacoes de esforco
SEsmoidagem, estocagem e avango dos pistdes) a que
somento de concreto & submetido. Por esta razao,
>-se 3 utilizar fibras de aco como parte reforgo
—ainz de concreto dos segmentos. Em alguns
ndimentos, tal como o apresentado por PINTO
2007 utlizou dessa tecnologia ha poucos anos atras.
S=ce=rm=mente, a obra do Channel Tunnel Rail Link vem
aizanco ansis de concreto com fibras de aco em tinel
2= grande diametro com absoluto sucesso.

H

uguﬁ"

23 fibras de ago distribuem-se por todo o
#2iome de concreto do anel e, principalmente,
"=‘orgam os espacos periféricos onde ocorrem
=rceniragdes de tenstes em fungao das aplicagdes
2os esTorgos dos pistdes da tuneladora. Para escolha
2t Too e dimensoes da fibra, bem como para a sua
Sosagem no cancreto, sao necessarios estudos de

worstono, onde a interacdo fibra-matriz deve ser
#malsada (CHAMA NETO e FIGUEIREDO, 2003).
S=oun~0o estes autores, a avaliagao de desempenho

i

AR
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do componente & fundamental, bem como a
determinacao da tenacidade do composito que é
influenciada pelo fator de forma da fibra (relacio
entre comprimento e diametro da fibra), ancoragem
das fibras, resisténcia a tracao das fibras e teor de
fibras. Assim, o trago de concreto a ser escolhido,
incluindo-se tipo, forma e teor de fibras de aco a ser
utilizado, depende de programa de ensaios
laboratoriais, em funcao das interacbes existentes
entre os diversos componentes do concreto a ser
produzido.

Os riscos com incéndios em tlineis e sua acao
no concreto € uma das principais preocupagdes do
meio técnico atualmente, em funcdo de acidentes
importantes ocorridos em tdneis na Europa

(FIGUEIREDO; TAMESI e NINCE, 2002). Uma das
conseguéncias do incéndio é o
fendmeno de “spalling” do
concreto, que pode ser traduzido

=L i P

CP V AR| - Fornecedor A CPV ARl - Fornecedor B pela manifestacao de fissuras,
- Fornecec D lascamentos e significativa perda
S - —— de material. NINCE et al. (2003)

Metacaulim - Fornecedor E

descreve detalhadamente como
o processo de “spalling” ocorre.
Basicamente, a partir de 100 2C
a agua combinada no C-5-H
comeca a evaporar, gerando
pressac nos poros e criando um
gradiente de pressaoc. ©Q
“spalling” tende a ocorrer em
situagbes onde a taxa de
aquecimento efou nivel de
saturagao forem suficientemente
altos e a permeabilidade baixa. Em concretos de alto
desempenho esse fendmeno & mais sensivel, como se
pode imaginar, face 4 baixa permeabilidade do
concreto. O uso das fibras de polipropileno é bastante
eficiente no combate a esse fendmeno, pois fundem-
se com o aumento de temperatura ocasionado pelo
incéndio, gerando vazios que criam canais preferenciais
para alivio da pressao interna de vapor (NINCE, et
alli, 2003; KITCHEN, 2001). Exemplos recentes do uso
dessa tecnologia sdo o Rodoanel de Sao Paulo, onde
se utilizou de fibras de polipropileno em concreto
projetado e o Channel Tunnel Rail Link que a empregou
am anéis de concreto para tuneladora,

A adeguacaoc do uso adequado dessa
tecnologia também dependera de um programa de
ensaios de laboratdrio, visto gue a dimensao das fibras
e sel o teor guardam relagao com a matriz de
concreto utilizada, e suas respectivas porosidade e
permeabilidade. A experiéndia internacional, conforme
executado no CTRL (SHUTTLEWORTH, 2001)
recomenda consumo minimo de 1 kg/m? mas em
tuneis de grande responsabilidade este teor deve estar

=EVISTA CONCRETD 0



entre 2 e 3 kg/m’, dependendo dos resultados
experimentais.

lapao, verificou-se a utilizacdo de cinzas de casca de
arroz e em visita realizada na obra do Channel Tunnel
Rail Link constatou-se o uso de cinza volante, ambos
com a mesma finalidade, A constatacao dessas e de
outras experiéncias fazem crer que o caminho
adotado esta correto no sentido de produzir um anel
de concreto de qualidade bastante superior em
relacao ao desempenho inicialmente especificado.
Assim, como nos casos de adicao de fibras de ago ¢
fibras de polipropileno, o desempenho final da matriz
de concreto depende da relagao entre os diversos
componentes. Logo, para a utilizacao do anel de
concreto em guestao, faz-se necesséria a execugac
de programa de ensaios especificos, com o objetivo
de determinarse a dosagem final de adicao
pozolanica a ser utilizada.

Mo caso de anéis de concreto para tunel com
tuneladora, o uso de concreto de alta resisténcia é
muito importante, considerando-se que o anel é
montado com elevados esforgos de compressao
provocados pelos pistdes do Shield. Exige-se tambem
que a estrutura tenha baixa permeabilidade, pois a
estrutura estd enterrada sob a acado direta do lengol
fredtico, submetida a elevadas pressdes de agua
(aproximadamente 3 bar, em alguns
casos). O uso de silica ativa para
producac de concreto de alta

Tabala 2: Tracos utilizedos neste estudo.

B40

sEmal e ; Concreta A30 A35 B35 B40 A30 A35 B35

resisténcia j & consagrado no Erasil, i
Mais recentemente verifica-se uma Cimento 1 1 1 1 35166 35166 351,66 35166
excelente  possibilidade para | Metacaulim | 0,078 (0,078 0078 0078 2743 (2143 2743 | 2743
producio deste concreto com o uso Silica ativa 0033 0033 0033 0033 1160 11,60 1160 1160
de metacaulim. Segundo RABELLO, Aditive  0,0089 0,0089 0,0067 00067 313 313 234 234
GALLO e HOLANDA (2003) o  argjarosa 0827 0827 0827 0827 290,82 290,82 290,82 29082
me‘a‘;”““_‘be ‘é"”?l?'t”'d“; POT  areiaartifical | 124 124 1,24 1,24 43606 43606 43606 436,06
osid b e ol s Pedrisco 0913 0913 0913 0913 321,07 321,07 321,07 321,07
na fase amorfa, proporcionando
alta reatividade com o hidrdxido de Brita 1 2131 2131 2131 2331 74939 74939 749,39 74933
calcio presente no concreto, O Agua 05 0,5 0,5 05 17583 17583 17583 17583
hidroxido de caleio, fraco e solivel, Fibradeaco 00853 0] a1 613y 30 S5 S5 40
& responsavel pela queda de Eibra d

brade o028 00028 00028 00028 098 098 098 098

resisténcia mecanica e durabilidade

i poliprapileno
do concreto a medio e longo prazo.

Ao reagir com o hidroxido de calcio

o metacaulim torna o concreto mais duravel e
resistente. Além do efeito guimico, o metacaulim tem
efeito fisico na reducdo dos vazios do concreto, ao
se interpor entre os graos de cmento, devido a sua
elevada finura. A constatacdo desses efeitos foi
relatada por LACERDA e HELEMNE (2003), tanto no
que tange a reducdo da permeabilidade como no
aspecto relative ae aumento da resisténcia a
compressao. A faixa de utilizacdo do metacaulim &
apresentada por RABELLO (2003) como sendo entre
5% e 15% em relagdo ao peso de cimento e estudo
realizado por LACERDA e HELENE (2003) com 8%
mostra claramente a melhoria em todos os ensaios
relativos a durabilidade em fungao dessa adigao. Em
relagao a resisténcia a compressao, LACERDA e
HELEME (2003) concluem que, nos experimentos
efetuados, os resultados de resisténcia a compressao,
resisténcia & tracido e de modulo de elasticidade,
superam sempre e significativamente os obtidos do
concreto de referéncia, sem adicdes.

Em visitas a obras de tunel em Shield pelo
mundo constatou-se a utilizacao de outros tipos de
adighbes pozolanicas com efeitos similares. Por
exemplo, em fabrica de anéis de concreto visitada no
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Em pesquisas recentes (BINDIGANAVILE e
BAMNTHIA, 2001), grandes ganhos vém sendo obtidos
ao compor-se duas adigdes pozoldnicas associadas,
Mo caso do concreto projetado, por exemplo, a
utilizacdo combinada de metacaulim com silica ativa
devera ser bastante eficiente. Isto ocorre devido ao
fato dos dois produtos terem granulometria diferente
e complementar. A silica ativa & mais fina que o
metacaulim e, em fungao disso, preenche os vazios
dos graos desse produto. O metacaulim, por sua vez,
apresenta granulometria ideal para preenchimento dos
vazios entre os graos de cimento. Em resumo, a
utilizacado combinada de cimento, metacaulim e silica
ativa permite a obtengac de uma curva
granulometrica de produtos finos ideal e, claro, uma
garantia de continuidade das reacbes de hidratacao.
O produto final pode ser entdo significativamente
superior com esta combinacao de produtos.

& combinacao dessas diversas tecnologias gera
uma infinidade de possibilidades para o anel de



B O comportamento do concreto com todos

orodutos associados e sua otimizagdo so é
o==re= oM & realizagdo de um extenso programa de
2«0% e laboratorio, onde se inclua a avaliacdo de
meca =m escala natural. Por outro lado, experiéncias
oe socesso similares, como a obra de Channel Tunnel
®=i Lmk da3o maior seguranga para sua aplicacao. Um
oos aspecios importantes a serem observados é o
poriamento conjunto do concreto com fibras de
&0 = pohipropileno usadas em conjunto, como foi
soe=to oe estudo do trabalho realizado por LIMA e
SLWA FILBO (2003). Esse estudo mostrou algumas das
So=swEs variacoes de comportamento em funcdes de
swertuas combinagoes de teores de fibras,

.?

No entanto, um aspecto fundamental, & que

o toncreto atenda as exigéncias de desempenho
orewsias para o mesmo do ponto de vista mecanico.
S, apresenta-se a seguir um estudo experimental
o concretos constituidos com diferentes matérias
or—as disponiveis ne mercado brasileiro com vistas

- ziengimento destas exigéncias de ensaios basicos.
£5°= =studo & preliminar ao estudo de avaliacao de
sesempenho que deverd ser feito futuramente em
==C33 o grandes dimensdes, cujo ohjetivo & a

w=rFacao das premissas de projeto e homologacio
SO CONCT creta (KING, 2003).

Foram realizados na Escola Politécnica da USP
== chamados ensaios padrdo, destinados &
Sracenzacao do material de modo a verificar sua
i-:e:ds:é: 205 requisitos de desempenho
SoeCTados para o projeto da obra da Linha 4 do

Mi=rC ce S30 Paulo. A seguir sdo destacados alguns
o2e c=cos e conclusdes mais significativos do estudo,
Zem como os procedimentos adotados.

Zomao analise preliminar desta fase do projeto,

e :E'.""mnadcs os teores criticos dos aditivos
roastificantes em relagdo ao conjunto de
23 aglomerantes formado pelos diferentes
==ios 8m conjunto com o metacaulim e a silica
s segu -dc: a metodulagm adatada por MONTE &

S achcoes em 7% para o metacauEim e 3% para a
she2 2twva em substituic3o & massa de cimento, Além
== za~nho de desempenho global esperado para a
<% zz2c30 simultanea das duas adicdes, espera-se

o trago de concreto mais  flexivel,
gr-opaimente mantendo-se opgdes de alteracdes
suemto 20 fornecimento de adigbes pozolinicas para

a obra, podendo-se optar com maior facilidade pela
utilizacdo de apenas uma das adicdes caso a outra
venha a apresentar alguma dificuldade de
fornecimento. Nesta avaliacao foram estudados os
materiais constantes da Tabela 1. Com estes materiais
foram produzidos dois concretos com o mesmo traco,
variando-se apenas o teor de fibra de aco em cada
um deles. O teor de fibra de polipropilenc foi mantido
constante (1kg/m?*) tendo sido adotado o teor
minimo recomendado para esta aplicacdo. Os
concretos sao apresentados como A30, A35, E35 e
E40, conforme o apresentado na Tabela 1. As matrizes
de concreto foram mantidas constantes e o ajuste do
trago devera ser efetuado no future gquando da
implementacao da producdo dos aneis. Os tragos
utilizados neste estudo se encontram apresentados
na Tabela 2.

Para a andlise do CRFA (Concreto Reforcado
com Fibras de Aco) foram utilizados os seguintes
ensaios: resisténcia a compressac axial, resisténcia 3
tracao por compressao diametral, tracao na flexdo
com deformacao controlada para determinacao da
resisténcia a fracac na flexao e tenacidade segundo a
norma JSCE-5F4. No caso do ensaio de compresséo
axial seguit-se o recomendado pela norma brasileira
MBR 5739, No caso do ensaio de compressao
diametral para determinacao indireta da resisténcia
a tracao seguiu-se a norma brasileira NER 7222.

MNa Tabela 3 encontram-se apresentados os
resultados individuais obtidos para a resisténcia &
COMpPressao.

Considerou-se como o valor caracteristico
exigido para o

concreto quan- Resisténcia a
to a resisténcia compressdo (MPa)
a compressao é A35 B35
de 45 MPa, que 235 15,9
e um padrao 244 1%
comumente 326 235
utilizado e tam- 359 239
bém e afquele 498 4538
especificado 56,5 21
em projeto ba-
sico do Metrd - 356
de S5ao Paulo. s il
60 SBT
60,8 61,7
656 532
68,1 60,5
66,4 B9,
74 72
2.7 -



B 0 fator de
===acdade medido z
semendo 3 JSCE-S5F4. g
Aszom tcomo a 3
ssténcia caracte- H
5 a tragado na E p—
Fexdo exigida é de 5 IT:‘mﬂ
2. TMPa, isto corres- 3 | ——regressin H|
PorcE 3 UMa resistén- 2
== media de cerca de g
£33 e a um fator %
D& tenacidade da E :

=em de 3,0MPa
=2 Tx£, 3MPa).

Os  ensaios
foram realizados em
mroos-de-prova pris-
mancos moldados scbre
Te=a woratoria seguindo as recomendacoes prescritas
==z ~orma J5CE-5F4. Devido & variacdo na geometria
Se= Soras foram utilizados dois teores de fibras de
&= 30 e 35kg/m’ da fibra do fomecedor C e 35 e 40 kg/m? Procurou-se mostrar ao longo deste trabalho que
2= formecedor DL Os ensaios de tenacidade foram & possivel incorporar novas teenologias para o
==.z2C05 2 14 dias de idade para todos os teores ¢ desenvolvimento de um produto de grande
& IE —=: de idade para o teor de 35kg/m’ para ambas  responsabilidade, como é o caso do anel de concreto
a Foras para o tinel com tuneladora, que vao conferir ao

; produto final uma grande melhoria de qualidade. Os

:‘”3“53':”-"’0 os resultados thidﬁf‘ conclui-se  estudos de viabilizacao-dessas novas tecnclogias para
Zue o valor exigido para a resisténcia a tracdo na  plicacdes como a 4% Linha do Metré de Sdo Paulo ainda
SEs3c 7ol alcancadoe, o que garante a qualificacdo de  estao em desenvolvimento no momento. No entanto,
“ooos os concretos neste requisito. Estima-se que a acreditase estar proxima a viabilizacao desse produto
s=oc3c de um consumo de 40 kg/m?® ird garantir o final no Brasil, incorporando as melhorias tecnoldgicas
Zes=penho do concreto com seguranca para os tipos  disponiveis atualmente no mercado nacional e
@= Siora analisados. consagradas no meio técnico internacional. &
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=sONCRETO PROTENDIDO

Mos dltimos 25 anos temos divulgado os
conceitos e aplicagdes do concreto protendido para
os engenheiros e para os arquitetos, com o intuito de
dar a estes profissionais a visdo das possibilidades gue
a protensao fornece as estruturas em vencer grandes
vaos com menores alturas das pecas. Alguns artigos
técnicos e cursos foram realizados, principalmente
para a classe dos arguitetos, projetando a possi-
bilidade de, com um melhor conhecimento das
possibilidades deste material, os projetos de
arquitetura ficarem mais ousados e conseqlente-
mente conduzirem a aplicacdo da protensao, Baseado
neste fato, ganhariam todos, especialmente os
Arquitetos, pois poderiam produzir projetos mais
arrojados e com isto conquistar um outro nivel de
visao arquiteténica, através das novas possibilidades.

De todos os trabalhos gue desenvolvemos,
nada tem sido mais importante do que demonstrar,
através dos trabalhos realizados pelo mage da
arquitetura, Oscar Niemeyer, gue ja nasceu dotado
da visdo e das possibilidades do arrojo na utilizagao
das estruturas esbeltas, que a protensao resolve os
problemas criados por este profissional, que, na sua
concepcao arquitetdnica, utiliza todos os desafios
estruturais, concebendo estas estruturas, com poucos
apoios, dimensdes leves e consequentemente esbeltas.
A seguir irermos mostrar, através de exemplos reais,
como a protensac consegue atender &s demandas
criadas por este fenomenal arquiteto.

Sendo o concreto pretendido nao somente
um material de construcao, mas também um excelente
sistema construtivo e, ainda, um parceiro dos
projetistas como manipuladores dos sistemas

@ EEVISTA COMCEETO

Protendido
Arquitetura

estruturais, as solucoes estruturais mais complexas
sempre passam pela aplicacao da solugao em concreto
protendido. O concreto protendido tem sido usado
nas mais diversas aplicacbes de obras, em nossa
engenharia estrutural, tendo no seu inicio sido
aplicado predominantemente nas pontes e viadutos.
Porém, ao longo dos tempos, as aplicagoes evoluiram
para; pecas pré-moldadas (industrializacao de pecas
em concreto), passarelas, reservatorios, reforgo
estrutural. Nos dltimos dez anos, novas aplicagoes
apareceram, com uma forte evolucao, principalmente
nas lajes cogumelos protendidas € numa nova
concepcao de pontes, as pontes estaiadas. Mo
momento, uma nova aplicacdo tem crescido bastante,
a aplicacdo da protensao em pisos industriais, devido
a sua grande versatilidade de eliminar a maioria das
juntas estruturais, foco da maior parte dos problemas
neste tipo de obra.

Protender significa introduzir forcas de baixo
para cima na pega, as "forcas de desviagao”, gue
combatem os carregamentos (forgas de cima para
baixo), atuantes na pega, portanto diminuindo os
momentos fletores e esforcos cortantes atuantes nas
pecas. Com menores esforcos, a pega podera ter
menores dimensoes, portanto, vem dai a grande
vantagem (tripla) do concreto protendide, em relacao
as pecas em concreto armado. Tripla, no sentido de
reduzir diretamente o volume de concreto da peca;
reduzir o carregamento de peso proprio, que na
maioria das estruturas € a parcela predominantes dos
carregamentos; e reduzir as cargas de reacao nas
fundacdes, consegilentemente reduzindo-se o custo
destas.

Do acima exposto, podemos verificar que a
utilizacao da protensao nas estruturas conduz a uma
esbheltez das pecgas que forem protendidas, e,
portanto, esta aplicacdo propiciara a possibilidade
ao-profissional que a utilizar, de manipular, da melhor
forma possivel, as dimensoes das pecas, conduzindo




= o rendimento estrutural mais adequado, quando
scorreram, devido as concepgbes arguitetdnicas
—oostas, dificuldades em respeitar os gabaritos
rios ou geamf_trias exiguas, exigidas pela

. sendo as
somtes com vaos superiores a 2000 m o caso mais forte
== =xemplificacae, pois, caso se queira utilizar a
em concreto armado neste lipo de obra, esta
3 conduzira nao 50 a um maior custo final da
ura, como tambem a dimensdes superiores as
mECessanas em concreto protendido.

LL.

No caso da aplicacao da protensido na
moustnzlizacao de pecas pré-moldadas, a viabilidade
w2 atraves da redugao de volume de concreto e,
corseguentemente, do peso da peca. A utilizacdo da
motensan em reservatorios elevados tem se mostrade
# —ai3 adequada possivel, haja vista que a melhor
forma geometrica deste tipo de estrutura @ a circular,
Temoo estes reservatorios a forma circular, os esforcos
Zominantes sdo o de tracao provenientes do
uxo, & como o concreto nao trabalha bem a

2. 2 solucac é conduzida por se comprimir este
orCTeIn, afraves da aplicacdo de protensdo horizontal

No caso do reforco estrutural de obra, seja
umento de sua capacidade resistente, seja por
2= 2m sua capacidade resistente, a aplicacao da
zrot=rzao e viabilizada por nao criar a necessidade
g Fume u:: ue uolume de concreto da peca a ser

Mo caso das obras a seguir apresentadas, a
#micacao da protensao foi a soma das virtudes e
z indicadas anteriormente nos diversos tipos

= t3o0, juntamente com o fato de que, sem a
B da protensao, estas obras nao estariam hoje,
do construidas e parte sendo ».rlstas COmo

arié gue vamos apresentar a seguir, nao
pooesam ser vistas nem ficariam para a posteridade.
= macr exemplo gue pode ser dado @ o Museu de
&= Contemporanea, em Niteroi, considerada uma

S= 7 Maravilhas do mundo atual.

Czbe agui deixar uma mensagem para os
2= da engenharia e da arquitetura gue tém
2= seu trabalho o orgulho de ver erigida a
gual participou. Daqui a muitos anos, essas
derdo ser vistas com a mesma admiragdo
e vemos as Pirdmides e os Grandes

]
1

Womo=entos gue, além de serem marcos para a
Samarscade, se tornaram Qbras de Arte gue tanto
=== orgunam ao olharmos, deixando depreender as
SFcucaces gquanto a sua execucao, porém, mais do
Dws —unc2, deixando transparecer a felicidade do
Sewer cumprido,

Vista geral MAC Miterdi

Esta obra composta por dois grandes
monumentos, a saber: o propric Museu e a Passarela
que |lhe da acesso, ¢ o exemplo vivo de obra com
solucao predominantemente protendida. Este Museu,
gue tem dimensao circular de 40,0 m de didmetro,
composta por uma estrutura em forma de calice, onde
o3 balancos se lancam de forma exuberante através
do fuste de base, considerada uma das Maravilhas
do mundo atual por sua belissima estética somada
ao local de implantacao, sobre uma rocha que aflora
do leito da Baia de Guanabara.

A sua concepgao estrutural esta
eminentemente ligada as possibilidades da protensao,
haja vista as dificuldades existentes devido as formas
curvas e aos grandes rasgos ac longos das paredes
de concreto. Com isto os cabos de protensac foram
dispostos com formato de estrela e costurando-se um
trecho da abdbada sobre outro (ver foto abaixo],
Este Projeto Estrutural foi desenwvolvido pelo Escritério
Bruno Contarini, um dos mais competentes
engenheiros que tem sido bastante utilizado pelo
mestre arguiteto. Nesta obra a execugao ficou a cargo
da Construtora Presidente, a gual realizou no Rio de
laneiro inameros prédios do mais alto nivel.

Detathe de armacéo do MALC Miverd
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Vista geral Memorial Maria Arago

Esta obra executada em Sao Luis do Maranhao
apresenta um Memorial a Maria Aragao, precursora
da defesa dos mais necessitados. A obra & composta
por um Memorial, Museu para Exposicac de
fotografias da homenageada e uma Concha Acustica
para Shows. Estrutura de rara beleza com formas
curvas arrojadas e de complexo calculo estrutural,
tendo sido este desenvolvido pela empresa Casuarina
Cansultoria com a participagdo do eminente
engenheiro José Carlos Sussekind e colaboragao do
engenheiro Mario Terra, que estd se tornando um
especialista em calcular este tipo de obra, de complexa
execucdo de projeto em concreto protendido.

\fista geral Centro Cultural Dugue de Caxias

Obra projetada pelo Arguiteto Niemeyer para
a Prefeitura do Municipio da Cidade de Dugque de

6 REVIETA COMNCRETOD

Caxias no Rio de laneiro, composta pelas seguintes
estruturas: um Teatro e uma Biblioteca com trés
pavimentos. Novamente a dupla de competentes
calculistas da Casuarina Consultoria atuou, projetando
uma bela e leve estrutura em concreto pretendido.
Este exemplo @ muito forte em constatar a clara
aplicacdo da solugdao em concreto pretendido para
vencer com esbeltez os vdos criados pelo arquiteto,
Esta obra foi executada pela Construtora EIT, famosa
pela sua presenga em todo o mercado nacional.

Vista 1 - Teto Centro Cultural Dugue de Caxias

Obra executada em Brasilia, pela Via
Engenharia, a qual também tem se destacado em
inumeras obras de qualidade em varias cidades do
nosso pais. Esta obra é composta pelas seguintes
partes: Um Museu de Exposicoes, Rampas de Acesso
ao Museu e um Restaurante com formas bastante
arrojadas. MNovamente a empresa Casuarina
Consultoria desenvolveu este Projeto Estrutural com
a competente dupla de engenheiros anteriormente
citada,

‘Estrutura em Execucio do Museu Macional de Brasilia




Influencia

Disefio

Arquitectonico en la Durabilidad

de Estructuras

NVESTAY, IPN Menda, Mexico

a, Pn Design

~=mann, Brucken Engenharia

£ este trabajo se hace un recuento filosofico
e == ‘actores que intervienen desde el punto de
wsms srounectonico en la durabilidad de las estructuras,
sace~do enfasis en la importancia que tiene la
sr=y=mcon de problemas patologicos para lograr
ssructuras bellas v durables.

Generalmente, cuando vemos un titulo como
= == =i trabajo, siempre tendemos a pensar en la
=== megativa que sugiere la oracion, es decir, jQué
sores del disefo arquitectonico influyen en la
sursticad de las estructuras de hormigon?. Esto no
= ra o, pues estamos acostumbrados a resolver
srooiemas una vez que se detecten, por lo que es
ga== de nuestra formacion. Sin embargo,
soromczando en esta parte negativa, empezamos a
=uscas culpables y después de varias iteraciones
lesamos 2 la conclusion de que el titulo deberia ser
mas sxpresivo como por ejemplo: ¢ Que errores del
sousecto, el estructurista, el constructor y otros
mr=rvenen en la durabilidad de estructuras de
sor—wgon? . Lo cierto es gue como profesionistas del
c=ocrsto, estamos acostumbrados también a
e=“rectarnos a problemas que causamos nosotros
m=s—os v a culpables que estan dentro de nuestro
srooeo gremio, es decir, una cubltura de construccion
= = gue nos fijamos Unicamente en quien o qué causa
# problema pero no hacemos nada por encontrar y
=Ffundir las formas y mecanismos para evitarlas.

2 Hormigon

Si por otra parte nos enfocamos a visualizar
el titulo desde un punto de vista constructivo y
productivo, nos dariamos cuenta que la parte positiva,
y por lo tanto la que mas nos conviene, nos dice gue
en realidad debe haber una influencia, noe solo del
disefio arquitecténico sino de todos los demas
parametros involucrados en la concepcion y servicio
de la estructura, para que la estructura de hormigon
sea durable. En otras palabras, debemos pensar que
tomar una actitud de prevencion de problemas
patoldgicos en las estructuras serda un paso esencial
para lograr que éstas permanezcan en servicio
satisfactorio por muchos anos. De esta manera,
filosoficamente hablando, el tema correcto y gue
refleja lo positivo de la idea del titulo de este trabajo
debe ser entonces: "prevencion de problemas de
durabilidad en estructuras de hormigén”.

Por lo general, nosotros estamos
acostumbrados a resolver problemas y hacdia el final
de una inspeccion o dictamen decir como reparar,
reforzar o rehabilitar. Sin embargo, poca atencidon
tiene el hecho de que se puedan aprovechar estas
experiencias para proponer mecanismos para que el
problema no se vuelva a presentar en construcciones
nuevas, es decir, prevenir el problema.
Desafortunadamente es poco el material existente y
enfocado hacia la prevencion de problemas
patolégicos tanto para estructuras nuevas como para

otras ya reparadas.
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Figura 1. Puente en Yucalpetén, Yucatan
con sistemna de drenaje inapropiado

Para desarrollar el tema de prevencion,
primero debemos preguntarnos ; porgué se presentan
los problemas patologicos?. Algunas respuestas
pudiesen ser:

Falta de preparacion sobre el tema desde
estudiante

Falta de clases relativas al tema en pre y

posgrado

Creencias incorrectas

Supervision incorrecta o corrupta

Seleccidn inadecuada de Materiales y
sistemas

Mal uso de los materiales existentes

Falta de sequimiento de especificaciones
¥ normas

Disefic estructural sin criteric de

durabilidad

Disena de instalaciones sin criterio de
durabilidad

Disenio arqguitectonico sin criterios de
durabilidad, etc.

¥ de lo anterior nace la siguiente pregunta:
i poOrqueé entonces No prevenir en

vez de reparar?. Algunas respuestas
podrian ser;

Al Por lo anterior en parte!!!

Porque a pesar de estar
concientes, no pedemos luchar
contra los esguemas actuales.

Porgue no hay un esfuerzo
concertade de varios paises e
instituciones para tocar el tema.

i) Porgue no reconocemos gue
el problemas es complejo!

Porque aprendemos de los
errores y nos guedamos con la
experiencia, etc, etc, etc

Esta reflexidn nos lleva a pensar
que hacen falta grandes esfuerzos,
sobre todo institucionales y de union
entre paises para lograr que |a cultura

de la prevencion de problemas
patologicas en la industria de la construccion guede
enraizada en nuestro quehacer cotidiano. Durante este
articulo se describiran algunos esfuerzos actuales en
esta linea.

Son infinidad las dreas y temas en los que la
prevencion de problemas patologicos puede intervenir,
Sin embargo, uno de los mas importantes, y quiza el
que mayores danos ocasiona, es el contral de aguas y
humedades. A manera de ejemplo se presenta un caso
de problema patologico por manejo inadecuado de
humedades y su posible solucion:

En muchas estructuras, pero sobre todo en
estacionamientos y desagiies de puentes, es comun
encontrarse sistemas basicos de desague de aguas o,
peor aun, la existencia de éstos pero ocasionando el
efecto contrario al que se desea. La Figura 1 muestra
el caso de un puente donde un sistema de drenaje
inapropiado causd acumulaciones de humedad y
deterioro por corrosion a los pocos anos de uso.

La Figura 2, por su parte, muestra una serie
de esquemas con las maneras correctas e incorrectas
de hacer los goteros y con ello se prevengan
situaciones como las de la Figura 1.

INCORRECTO

Figura 2. Secuencia da esguemas
COn manesras i!‘lEDF‘F‘EE.’-!‘.EE 1,.'

CORRECTO

"i- INCORRECTO CORRECTO
|

correctas de hacer un gotero,
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Hgura 3. Caso de desniveles con
pencents inadecuada v causando

groblamas  de acumulacion de
Swrmedad y degradacion del concreto.

Otro tema importante de
manz o de humedades y aguas es el
== o= desniveles. La Figura 3 muestra
o= =z donde el desnivel, contrario a
= gus establece el proyecto, se
emcusntra de la banqueta hacia fuera
o= pawmento y con ello se presentan

srooiemas de humedades y de
=rioro en sitios gue no estan
=gidos contra el acceso de

mue—edad en esta forma. Cuando el

se hace correctamente, la apariencia y
Sursoddad de los elementos es mejor segun se apreda
= 2 Tigura 4 que es otra zona de esta bangueta. Los
Saorzmas esgquematicos de la Figura 5 muestran, por
se parte. la forma incorrecta y correcta de hacer los
s==—vwei2s contemplados desde el proyecto.

DL W

Fueden esguematizarse un buen numero de
cesce 20 los que se puede lograr la prevencién de
srooemas patologicos por manejo de aguas, pero lo
ma= moorante es gue deben crearse los mecanismos
S= Tarsferencia de conocmientos al medio técnico y
sro==onal para gue este tema se apligue a fondo
= o= resultados correspondientes.

t tema de prevencion de problemas
sEmmoooos es un tema de interés muy fuerte en la
semerscad internacional y que estd poco a poco
Saeas ugar 3

Esfuerzos de grupos internacionales
swt=s de asociaciones, grupos cientificos)

Formacion de recursos

humanos

Mormativa nacional e

internacional

00 Creacion de literatura al

respecto
|| Estrategia de grupo:

Accipnes mas urgentes,
inspeccionar, diagnosticar, rehabilitar

Acciones a largo plazo: la
prevencion y el mantenimiento

Figura 4. Caso de desniveles
con pendiente adecuada, con los
gue se evitan degradaciones
prematuras del concreto.

El tema de prevencion de problemas
patologicos es extenso y abarca todas las areas de la
industria de la construccion. Algunos de los termnas mas
importantes, y dentro de los cuales pueden haber
varias sub-divisiones son los siguientes:

Conservacion del entorno y la naturaleza
en las construcciones. Esto es el desarrollo de
informaciéon enfocada hacia la prevencion de
actividades y acciones gue afecten positivamente la
ecologia humana y la naturaleza.

Fomento de principios de autonomia en las
construcciones. Esto significa, por ejemplo, aspectos
de cero mantenimiento, etc. (prevencaon de funciones
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O PROTENDIDO

Patio de aeronaves do Aeroporto
Afonso Pena: aplicacdo exemplar
da tecnologia do concreto

protendido

= Protensdo

© patio de estacionamento de aeronaves do aeroporto de Curitiba - PR, Aeroporta Afonso Pena,
@e= 2200 2m 530 Jose dos Pinhais - PR, ¢ um exemplo de aplicacdo eficaz do concreto protendido com
ssernca Executado ha mais de 10 anos (1994), foi o primeiro patio de aeronaves a fazer uso desta tecnologia
mc B

# solucao em concreto protendido possibilitou diversas vantagens em relagdo & solucio similar, proposta
fieamente, em concreto simples. No pavimento rigido em concreto simples, a espessura da placa depende
&= coocgbes de apoio, da carga de roda e da resisténcia do concreto & tracao na flexao. No pavimento
SEEencco 2 resisténcia a tragdo é consideravelmente aumentada pela compressao aplicada ao concreto,
~T B S-= = espessura se torna menor, as placas podem ser muito maiores e praticamente impermeaveis a
semagem da 3gua, resguardando a sub-base e subJeito das influéncias de intempéries.

~ projeto inicial em concreto simples previa placas de 3,0 x 6,0 com espessura de 35 cm. No pavimento
Fr=m=ncco ol possivel o uso de placas bem maiores (64,0 m x 44,8 m; 64,0 m x 60,4 m; 64,0 m x 116,5 m,
=e® 2 7) e a reducdo da espessura para 20 ¢cm (conforme Fig.2), a qual absorveu boa parte do custo da
grerEeoyo

3l IR |
§l {
L1 -l L2 - : L4
[ i
D 35 S
TRE S m | 1865 m ] Enl}.-ﬂm__l_
L2, L3 e L4, representacao em planta Fig. & - Secdo transversal bpica do pavimento

Durante a construcao das lajes L-1 e L-2 a
Infraero decidiu acrescentar as lajes L-3 e L4,
razac pela qual foram usadas trés juntas de
dilatacdo em vez de uma e as mesmas nao
san eglidistantes.

Foram adotadas juntas metalicas, capazes
de compensar os efeitos da temperatura e as
deformacoes elasto-plasticas do concreto ao
ser protendide, além de resistirem
naturalmente & carga de roda prevista.

Fig. 3 - Lajes L1 & L-2 em obras
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A largura de 64,0m foi executada
a partir de faixas de 3,40 m, concretadas
sem interrupgies, uma faixa por vez. A
concretagem foi feita sem eguipamentos
sofisticados, apenas com a utilizacao de
régua vibratoria, tendo obtido resultado
excelente.

Um detalhe interessante neste
projeto foi a previsao de futura eventual
insergac de um hidrante em posicao
determinada, apds a protensao das lajes.
Para isso, foram deixados, ac longo do
seu eixo, dois cabos de protensao
adicionais, um de cada lado, & uma
armadura passiva destinada a "costurar”
o futuro rasgo. Para garantir a aderéncia
no futuro, as pontas desta armadura
foram isoladas em 150 cm.

| - i~ g e

AT A
4 i

Fig. Slesq.] - Patio em funcionamenta,
novemnbro,/2005
Fig. Blacima) - Junta de dilatagio,
novembro,/ 2005

Qutro detalhe
interessante foi a insercao
posterior, com o pavimento
ja pronto, de mais uma
ponte de embarque. Aqui
foi necessario recortar
ng pavimento o espago
necessario para a respectiva
fundacao. Como a protensao
e aderente, apos a cura
da pasta de injecao, os
cabos passaram a funcionar
independentes de suas
respectivas ancoragens, o
que possibilitou que fossem
cortados naturalmente
e sem precaucbes. A
protensao aderente permitiu
e SN também um excelente

Fig. & - Junta de dilatacdo, novernbro,/2005 controle de fissura¢ao, com
MENDs aco.
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Digno de mengao ¢ o
do que se teve em aplicar
otensaa em  etapas

do durante o processo de

as faixas. O concreto foi

; 0 com os de aniagem
£ mantido constantemente

m do desempenho
solucao, salientamos
da pouca
anutencao na

icio de

to do patio, sé

Afonso Pena,
é resultado Dados de projeto:
que esleve a cargo i i e L
witora- Andrade Girti '__'ET S ? - Area total do patio: 21623 m?
trutora An ran_l._._.-m_Jtu:rruL, com L‘“_JIE”HU - Concreto: - fck = 30 MPa; fct = 4,5 MPa
a pela Rudloff Sistema de Protensao. Esta - espessura: 20 cm
a favordvel relacdo custo-beneficio - Aeronave considerada: Boeing 767-
- Temperatura maxima considerad
- Temperatura minima consider

(BC 2006 CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO

oncrefo: dos Laboratérios de Pesquisa aos Canteiros de Obras
= 22 a 27 de setembro de 2006 - RIOCENTRO - Pavilhao 5 - Rio de Janeiro / RJ

O maior evento técnico da Construcao Civil brasileira
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ADO INTERNACIONAL

A Importancia das
Exportacoes para o Mercado

a Miurg Guimaraes

Consultora

[Deshy

Pros

O setar de cimentos brasileiro terminou o ano
de 2004 com uma producdo total de 34,4 milhdes de
toneladas e uma capacidade produtiva instalada de
62 milhdes de toneladas/ano, uma ocdiosidade de 45%.
O consumo interno, por sua vez, decresce
seguidamente desde 1999. Numeros como estes
ilustram a necessidade de se avaliar alternativas gue
permitam aumentar o escoamento da producao
nacional, tais como os investimentos em infra-estrutura
e o estimulo as exportagtes,

Alguns indicadores apontam gue o0s
investimentos em infra-estrutura devem ter um
impacto positivo no mercado de cimentos em 2006.
Segundo o anuario 2005 da revista EXAME, dentre as
134 maiores empresas de infra-estrutura do pais, 50%
dizem gue irdo investir em 2006 mais do que em 2005
& 21% afirmam que investirdo no mesmo nivel de 2005.
Mesta mesma amostragem, 71% dos entrevistados
apontam as parcerias entre o setor publico e o setor
privado como a melhor alternativa para custear a
expansao e modernizacao da

rasileiro de Cimentos

maritimo & a armazenagem, & muito elevado no Brasil.
Um problema comum acontece quando a demanda
por navios e outros meios de transporte aumenta e o
cimento passa a disputar os espacos disponiveis com
produtes de maior valor agregado. Outra dificuldade
importante para os exportadores & o atual cenario
de cambio valorizado.

Apesar de todas estas dificuldades, as
empresas brasileiras tém obtido relativo sucesso na
busca de novos mercados no exterior e as exportagoes
do Brasil vém crescendo desde 2001, como demonstra
o grafico 1. Apesar da significativa capacidade ociosa,
o Brasil apresentava déficits no comércio de cimento
até 2004, quando atingiu um equilibrio na balanca
comercial. Em 2005 o desempenho exportador
brasileiro melhora, passando de US$ 24,8 milhdes para
Us$ 37,5 milhdes, um aumento de 35%. As
importacdes, por sua vez, decrescem 19% gerando
um saldo positivo inédito nos ultimos dez anos de
ust 17,8 milhoes.

infra-estrutura no pais. Esta
solucao deve ganhar folego
com a recente aprovacao da le
das Parcerias Pablico Privadas
(PPPs). Em suma, o cenario
parece razoavelmente
promissor, mas insuficiente
para solucionar o problema da

ociosidade da capacidade
produtiva de cimento no Brasil. 201
-30
A solugao via
exportacoes, por sua vez,
enfrenta uma série de i ——

obstaculos. Em primeiro lugar,
o chamado “custo logistico” do
produto, que indui o transporte terrestre, o transporte

9 REVISTA CONCRETD

{USS milhbes)
=
n
-]
]

B . 3
1998 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005

a— Exportacies —s— importaches Salda

Grafico 1 - Fonte: Ministerio do
Desenvolimento, Indistria & Comércio



e e e T o e N

5

{US$ milhdes)

ser
tendéncia :
desempenhao.

Exportagbes de US$ 37,5
milhdes representam menos de 1
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EAmérica Latina BAfica OEstados Unidos

Gréfico 2 - Fonte: Ministério do Desenvolvimentn, Indistria & Corndroio

Alem da recuperagdo no saldo comercial, o
comercio exterior de cimento apresenta outro
movimento positive: a diversificagdo dos principais
destinos. A partir de 2002, o Brasil passa a exportar
para o5 EUA. Em 2003, além de aumentar as vendas
zara este pais, comeca também a exportar para a
Africa. Em 2005, os dois destinos apresentam
wrescimento significativo, como mostra o grafico 2. A

2002 2003 2004

para os exportadores brasileiros de

=5 cimento. E importante ressaltar,
entretanto, que o setor exportador
& concentrado em poucas empresas
e 05 numeros 3o baixos e ndo podem
interpretados  como  uma
sustentavel deste

| milhdo de toneladas e podem ser
consideradas irrelevantes diante de

uma capacidade ociosa de mais de

30 milhdes de toneladas. O Brasil,

alem disso, tem um longo caminho a
percorrer se quiser alcangar outros

paises exportadores como Turquia,
Tailandia, Japao e india que exportam

mais de 9 milhdes de toneladas/ano cada um. No
entanto, alem de apostar no crescimento do mercado
interno atraves de mecanismos como as PPPs, o
governo e o setor privado brasileiros tém no horizonte
valiosas oportunidades a ser exploradas no mercado
internacional de cimentos. 56 os EUA importaram 26
milhges de toneladas em 2004. Este & outros mercados
como o chinés devem continuar na mira das empresas

América Latina deixa de ser a Unica op¢ao possivel  brasileiras. ¢

PROSPECTIVA

Consultoria Brasileira de Assuntos Internacionais

Andlise da Economia Internacional
Estratégias de Insercao Externa
Inteligéncia Comercial

% Srospectiva € um guia seguro para sua empresa orientar-se no mundo globalizado. Seus profissionais unem
Fmpia experiéncia empresarial a sélidas credenciais académicas em economia, financas, politica e relacoes
me=macionais. Tudo isso com apoio de uma rede de contatos e representantes nos principais mercados.

b Oportunidades de negocio: EUA, Argentina, Chile, México, Caribe, Coréia do Sul, China
B *i=gociacoes e comercio internacional de servicos B Avaliacio de acordos bilaterais e multilaterais
b Estudos de cadeias produtivas e integracio regional B Prospeccao de mercados
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Carvaidwais Mades e Biladod, W ey e ieak
Fua Dipgn Morcira, 135 - Pinheiras - 540 Paulo - 5P - 05423-010
Ted; (V1) 3096, 3636 - Fax: |11) 3B16-0510
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Juntas de dilatacdo sdo aberturas previstas e criadas nas estruturas para permitir movimentos d
origem térmica e mecanica, deformacao lenta, retracao, frenagem e outros.

E necessario selar a junta para tornaJa impermeavel e evitar a infiltracao de liguidos e o acimulo d
materiais solidos. A penetracdo de liquidos pode causar o mau funcionamento da junta e deteriorar elemento

da estrutura. O acimulo de sélidos pode comprometer o comportamento estrutural da obra por transmiti
esforcos ndo previstos.

A junta elastica expansiva nucleada estrutural é uma técnica simples e constituida de trés elementos:
#* Perfil Elastomérico;
* Adesivo;

# Pressurizacao, Vacuo ou Nucleacio.

Os perfis elasteméricos tiveram uma evolucao expressiva em razao das necessidades da industria
automobilistica em ter produtos para suportar bruscas variagoes de baixas e altas temperaturas. Face ac
desenvolvimento e exaustivos ensaios, os elastdmeros sintéticos como o policloropreno, nitrilica e principalmente
o EPDM se consagraram como elementos de alta performance.

Mediante estes desenvolvimentos, a Inddstria da Construcao Civil se valeu dos conhecimentos e adaptou
o emprego destes produtos 3s suas necessidades lucrando em qualidade.

Fara comprovar a eficiencia do sistema de selantes pre-moldados na Construcdo Civil, sdo realizados
ensaios quimicos e fisicos seguindo as Normas ABNT 12624 e ASTM D2000. Os perfis elastoméricos sao testados
quanto a dureza, alongamento, tracao, envelhecimento, resisténcia a intempérie notadamente quanto ao ozonio,
ultravioleta e infravermelho. Ja os adesivos sio testados a compressao, tracao na flexdo e a ataques quimicos.

N

J

Movimentos mecdnicos - A: Tracso, B: Compressao, C: Rotacao, O Cisalhamento, E: Combinados e F- Recalqus Diferencial.
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-NSINO DE ENGENHARIA

A Nova NBF

i-\n.l ‘d-\-n
..i L.-l"

Tolio Mogueirs Bitlencourt
[ nto de Engenhario de
A Fusonln Pobtecrica o

MNeste artigo sao apresentados alguns dos
novos conceitos introduzidos na revisao da NER6118
{tambeém conhecdda como NB-1) e suas consequéncias
na demanda de formagao dos engenheiros projetistas
atuais e do futuro, principalmente no que se refere a
aplicacao do concreto protendido. 580 analisadas as
estruturas curriculares de algumas escolas de
engenharia civil para motivar a discussao sobre a
necessidade de uma reestruturacao e sobre o tipo de
profissional projetista de estruturas de concreto gue
o mercado requer hoje e no futuro proxime.

Com a introducao da nova NER6118 em 2003,
o projeto de estruturas de concreto passou a tratar
o concreto estrutural de uma forma Unica, englobando
questoes relacionadas a aplicacao do concreto simples,
do concreto armado e do concreto protendido de
forma integrada e compativel. Varias inovagdes foram
introduzidas, o que coloca a norma atual em patamares
de equilibrio as mais avangadas normas internacionais.
Apesar da importancia atual do concreto protendido
nas suas mais diversas aplicagGes, os atuais curriculos
de Engenharia Civil nas mais prestigiosas instituicoes
paulistas de ensino ainda nao refletem essa realidade
e o tema vem sendo tratado como uma tecnologia
especifica ligada ao projeto de pontes e viadutos. Este
artigo procura apresentar de forma generica os
conceitos introduzidos na revisao da MERG6118 e a
situacao do ensino de concreto protendido em
algumas instituicbes de ensino de ponta no nosso pais.
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A nova versap da Norma MERG6118 entrou em
vigor a partir de 2003 em carater opcional
transitorio, e em 2004 em cardter mandatorio. Este
intervalo de um ano foi crucial para propiciar uma
melhor adaptacdo aos novos conceitos introduzidos
dos diversos segmentos envolvidos na aplicacao da
nova norma.

Diferentemente da versdo anterior de 1978, a
MBRG118/2003 esta focada somente no projete de
estruturas de concreto, ja que houve uma separacao
dos assuntos relativos ao controle tecnologico e a
execucao, deixados para normas complementares
(MBR12655 e NBR14931, por exemplo). Outra
importante modificacao foi a fusac do concreto
simples, armado e protendido em uma dnica norma,
o que redundou no cancelamento de algumas normas
e na revisao de outras. No primeire caso, pode-se citar
o cancelamento das normas NER 7197 - Projeto de
Estruturas de Concreto Protendido, NBR 6119 - Calculo
e Execucdo de Lajes Mistas e a NB 49 — Projeto e
Execugdo de Estruturas de Concreto Simples
{cancelada em 1995). Houve também a necessidade
de revisac da NBR 7187 - Projeto e execugao de pontes
de concreto armado e protendido - Procedimento e
também da MBR BBB1 - Agoes e seguranga nas
estruturas - Procedimento.

A nova NBR6118/2003 procura apresentar
uma visao global da estrutura de concreto e enfoca
aspectos inovadores como a durabilidade e a
qualidade do projeto. A norma procura introduzir uma
@rganizacdo mais racional ao projeto estrutural e é
fortemente baseada na utilizagao de recursos



computacionais, em acordo com  as modernas
tecnalogias vigentes. Além de todas essas carateristicas
apresentadas, e tambem possivel uma analise
estrutural mais refinada e mais confiavel nas suas
diversas modalidades: Analise Linear; Analise Linear
com Redistribuicao; Analise Plastica; Analise Nao-Linear
£ Analise atraveés de Modelos Fisicos. A nova norma
ambém tornou a consideracao do vento obrigatoria,
ndepentemente do tamanho e da importancia da
estrutura e introduziu um tratamento berm mais
claborade para a consideracdo da puncdo. Trouxe
também inovagdes na consideracao das agdbes do fogo
e explostes e, em sua revistes futuras, as acoes
sismicas deverao ser adicionalmente consideradas,

A NBRE&T18/2003 define os critérios gerais gque
governam o projeto de estruturas de concreto de
edificios, pontes, obras hidraulicas, portos ou
aeroportos, etc. Assim sendo, ela deve ser
complementada por outras normas gue tratem de
estruturas especificas. Desta forma, podem-se listar
o5 seus objetivos conforme abaixo:

# Fixar as condi¢des basicas exigiveis para
projeto de estruturas de concreto simples, armado e
protendido.

® Aplica-se as estruturas de concretos normais,
identificados por massa especifica seca maior do que
2 000 kg/m? nao excedendo 2 800 kg/m?, do grupo |
de resisténcia (C10 a C50), conforme classificacdo da
MBR 8953,

4 Estabelecer os requisitos gerais a serem
atendidos pelo projeto como um todo, bem como os
requisitos especificos relativos a cada uma de suas
etapas.,

# Estabelecer as condicdes exigiveis para
evitar os estados limites gerados por certos tipos de
acdo, como sismos, impactos, explosdes e fogo.

# No caso de estruturas especiais, tais como
de elementos pré-moldados, pontes e viadutos, obras
hidraulicas, arcos, silos, chamineés, torres, estruturas off-

Tabela 1 - PEF2304

shore, ou 2m que se utilizam técnicas construtivas nao
convencionais, tais como formas deslizantes, balancos
sucessivos, langamentos progressivos, concreto
projetado, as condicoes desta NMorma ainda sao
aplicaveis, devendo, no entanto, serem comple-
mentadas e eventualmentie ajustadas em pontos
localizados, por Mormas Brasileiras especificas.

O gue se observa atualmente & uma forte
integracdo do concreto protendide as aplicacdes mais
comuns, como edificios residenciais, comerciais,
galpdes industriais, centros comerciais, aeroportos,
etc., em paralelo as aplicacbes usuais em pontes e
viadutos, barragens, e grandes estruturas. Essas
aplicacdes j& eram uma realidade antes da vigéncia
na nova norma de concreto em decorréncia do
aparecimento das cordoalhas engraxadas e dos
macacos de protensac mais leves e de facil operacao.
Atualmente se espera que a utilizacao do protendido
seja impulsionada por uma normalizacido mais
moderna e compativel com as atuais necessidades de
projeto e das constructes, Contudo, € necessaria uma
preparacac do engenheiro de estruturas para essa
nova realidade. Lamentavelmente, a situacao nas
escolas de engenharia no Brasil ndo apontam nessa
direcao. Em razao das constantes reducdes da carga
horéria dos cursos de engenharia civil, muitas vezes o
concreto protendido tem sido penalizado como uma
tecnologia muito especifica e deixada para disciplinas
eletivas ou apresentado de forma reduzida em
disciplinas de projeto de pontes. Os conceitos do
concreto prée-moldado que utilizam fortemente a
tecnologia de protensao, muitas vezes ndo sdo
apresentados aos alunos de graduacao,

Mesta secao e apresentada a situacao do
ensino do concreto protendido nas principais escolas
de engenharia civil no Estado de S3o Paulo, onde o
assunto continua a ser considerado importante, mas

Calculo e limitac3o das deformactes; - Abertura das fissuras; -Fadiga; -Flexao normal e composta;
Flexdo obligua composta; -Estruturas contraventadas e de contraventamento; -Pilares
contraventados: - pilar padrdo; - pilares: central, de extremidade e de canto; Estabilidade global
de edificios; Protensao: - concepgao; - estado limite de utilizacao; seguranca a ruptura na
flexao.
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ainda sob a forte influéncia das aplicactes para pontes
e viadutos. Cabe salientar que a situacdo aqui
apresentada ndo é muito diferente nas escolas de
engenharia civil pelo Brasil afora, podendo até ser
bem pior em comparagao as principais escolas de Sdo
Paulo. Embora a carga curricular dos cursos esteja
sendo revista na maicria destas escolas, a pressao tem
sido cada vez maior na direcao de reduzir ou eliminar
05 assuntos mais especificos, deixando para os cursos
de especializacdo e posgraduacao a tarefa de formar
0s quadros técnicos ligados, por exemplo, ao projeto
de estruturas de concreto protendido. Esta situacdo
¢ perfeitamente possivel, mas cabe perguntar se é a
sitacao desejavel, ja que ndo temos em nosso pais um
controle profissional adequado que garanta a
gualificacdo adequada dos nossos projetistas. Em
principio, todos os engenheiros civis estio habilitados
a projetar qualquer tipe de estrutura de concreto,
protendida ou nao.

Tabela 2 - PEF2404

criado o curso de especializacao intitulado Gestio de
Projetos de Sistemas Estruturais (GP5E) no PECE -
Programa de Educacac Continuada em Engenharia
(www.website.pece.org.br). Esse curso de
especializagdo é voltado ao aperfeicoamento do
projetista estrutural com &nfases em estruturas de
concreto, estruturas metalicas, estruturas de madeira
e estruturas mistas. Dentro da énfase do concreto, é
oferecida a disciplina £S07 - Concreto Protendido,
com os objetivos de introduzir os conceitos sobre
projeto de estruturas de concreto protendido: de
transmitir os avancos tecnolégicos provenientes da
atualizagao de normas técnicas; e de transmitir aos
participantes as técnicas modernas de concepcio e
projeto. Os alunos de graduacdo interessados podermn
cursar tanto a disciplina de pos-graduagao, quanto a
de especializagdo para complementar sua formagao
na area do concreto protendide,

Introducao as pontes e grandes estruturas. Nogfes de concepcao. Superestrutura das pontes.
Tipos estruturais. Métodos construtivos. Materiais de construcao. Comportamento estrutural e
teorias de cilculo. Pontes em viga simples e multiplas. Estruturas de concreto protendido.
Tipos de protensao e sua representagio no projeto. Mogoes sobre perdas. Estados limites.
Nocoes sobre esforcos hiperestaticos e fluénda.Projeto de uma superestrutura em grelha com
vigas protendidas. Meso e infraestruturas de pontes. Tipes e métodos construtivos. Teorias
usuais de cilculo.

Conteddo

1-Notas de Aula; 2-F. Leonhardt - Construcbes de Concreto - Vol. 5 e 6; 3- W. Pfeil - Pontes de

Bibliografia
Généraux de Construction - 2

Ma Escola Politéenica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP), este assunto vem sendo constan-
temente debatido, e no momento, procura-se uma
alternativa de reformulacide do curricule do curso de
engenharia civil, de forma a garantir a formacao de
um profissional com as qualificagbes desejaveis de um
engenheiro moderno e bem preparado para enfrentar
as demandas do setor no Brasil e no munda. Enguanta
a solucao definitiva ndo vem, o concreto protendido
& apresentado na graduacao em dois cursos: um de
estruturas de concreto (Tabela 1) e outro de pontes
e grandes estruturas (Tabela 2).

Nos programas de pds-graduacao de mestrado
e doutorado da EPUSP, os alunos podem cursar uma
disciplina voltada ao estudo da protensao e
industrializac3o (Tabela 3). E um curso atual e
abrangente, gue procura sanar as lacunas da formacao
dos pos-graduandos na area do concreto protendido.

A Escola Politécnica tem a preocupacao de
apresentar alternativas para formacao e atualizacao
dos profissionais de engenharia. Ha alguns anos foi
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Concreto Armado; 4-J. Mason - Ponites de Concreto Armado e Protendido; 5-W. Peil - Concreto
Protendido; 6- J. Mason - Concreto Armado e Protendido; 7- Mathivat e Ferroux - Procédés

Mo Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(SET-EESC) a matéria Concreto Protendido sempre foi
obrigatoria. Em algumas épocas essa matéria era
ministrada em conjunto com Pontes de Concreto. Em
2006, uma disciplina obrigataria especifica para o
concreto protendido sera oferecida (Tabela 4). Na
disciplina SET 411 sdo solicitados dos alunos a
eXecucdn, o ensaio e a analise de resultados de uma
viga de concreto armado e outra, com a mesma
geometria, de concreto protendido (vao de cerca de
4 m, em emprego de pdstracao com uma cordoalha
engraxada, for¢a de protensde monitorada na
extremidade com célula de carga) (Figura 1). Esta é
uma maneira intergssante de envolver os alunos e
motiva-los ac estudo dos conceitos mais complexos
do projeto de estruturas de concreto.

Ma EESC é oferecida também a disciplina
eletiva 5ET-609 - Estruturas de Concreto D, cujo
contéudo trata de complementos de concreto
protendido, Na pos-graduacdo sao ministradas duas



Tabela 3 - PEF5747

Pratensao: 1-Introducao, histérico. Evolucao das formas e sistemas construtivos. 2 - Protensdo completa
& protensdo parcial. Fases de protensao, 3 - Efeitos da protensao. Tensoes normais em condigbes de
servico. Critérios de dimensionamento. 4-Forcas de protensao. Perdas de protensao. 5-Verificacio da
seguranca em relagao ao estado limite ditimo de ruptura cu alongamento plastico excessivo. 6 -
Verificacdo em relacdo aos estados limites de utilizacao. 7 - Arranjo das armaduras de protens3o ao

Conteldo longo das pecas. Ancoragens. 8 - Gsalhamento das pecas protendidas . Armaduras transversais. 9 -
Sisternas Hiperestaticos protendidos. Noghes gerais. 1- Projeto completo de uma estrutura de concreto
protendido. Industrializacao: 1-Sistemas estruturais e pecas usuais. 2- Projeto de vigas. 3 - Projeto de
elernentos para pisos. 4 - Pegas compaostas. 5 - Ligagoes e elementos de fundacio. 6 - Estabilidade
global sob acdo de forgas horizontais. 7 - Esforgos e situagtes presentes durante as fases de manuseio
e montagem. 8 - Aspectos dos processos de fabricacao, transporte e montagem.

1 - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR 6118 - Projeto de estruturas de

concreto armado. Rio de Janeiro, ABNT, 2003. 2 - Associacdo Brasileira de Mormas Técnicas

(AEBNT) NER 7197 - Projeto de estruturas de concreto protendido. Rio de Janeiro, ABNT, 1989.3

- Collins, M.P.; Mitchell, D. - Prestressed Concrete Basics. Canadian Prestressed Concrete Insti-

tute, 1987. 4- Leonhardt, F.; Monnig, E. - Construgoes de concreto, Editora Inter-ciéncias. Rio de

Janeiro, 1978. 5 - Leanhardt, F. - Prestressed Concrete: Design and Construction. Wilhelm Ernst

Bibliografia & 5ohn, Berlin, 1964, 6 - Lin, T.; Burns, N.H. - Design of prestressed concrete structures. John
i Wiley & Sons, 3ed, 1981. 7 - Nilson, A.H. - Design prestressed concrete, John Wiley, New York,
1987, 8- Bljuger, F.E. - Design of precast concrete structures. Ellis Horwood, 1998, 9 - Bruggeling,

AS.G.; Huyghe, G. F.- Prefabrication with concrete. Rotterdam, A.A. Balkema. 1991, 10- Elliot,

K.5. - Multistorey precast concrete framed structures. 11 - Prestressed/Precast Concrete Insti-

tute. Design and typical details of connections for precast and prestressed concrete. PCI, 2ed,

Chicago, 1988. 12 - Prestressed/ Precast Concrete Institute. PCI design handbook: precast and

prestressed concrete, PCI, 4 ed, Chicago, 1992,

(S

disciplinas (SET-5883 Fundamentos do Concreto Protendido e SET-3809 Complementos de Concreto Protendido)
gue procuram complementar a formacao dos alunos na utilizacao da tecnologia da protensao.

Ma Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Campinas (UNICAMP),
o curso de concreto protendido esta sendo modificado, assim como todas as outras disciplinas, pois o curriculo
do curso mudara dentro de pouco tempo. A disciplina EC-902: Concreto Protendido (Tabela 5) com 4 créditos
faz parte do curriculo atual. Essa disciplina € obrigatoria e @ oferecida no primeiro semestre do ano, mas
desde o ano de 2000 tem sido repetida também no segundo semestre por causa do numero de alunos gue a
procuram fora de fase. As disciplinas EC-702: Concreto Armado | (pré — requisito total} e EC-802: Concreto
Armado Il {pré - requisito parcial) devem ser cursadas anteriormente 4 disciplina de concreto protendido.

Mo Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de llha 5Solteira pertencente a
Universidade Estadual Paulista, o quadro também & bem similar aos apresentados nas outras instituicdes.
Existem disciplinas de concreto protendido e de construcdo de pontes que s3o cursadas no guinto ano do
cursa de engenharia civil. Estas sac as unicas ocasioes durante o curso de graduagao em que os alunos sao
apresentados ao tema.

Tabela 4 — SET-411

Conceito de protensdo aplicada ao concreto: materiais a empregar; sistemas de protensao;
Conteddo determinacao da forca de protensao; perdas de protensao; estados limites de utilizacio; tracado
dos cabos; estados limites Ultimos; normas técnicas.

1-ABNT. Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. (NBR 6118), Rio de Janeiro, 2003; 2- AENT.
Agoes e seguranca nas estruturas - Procedimento. (NBR 8681), Rio de Janeiro, 2003; 3-EL DEBS, MK
- Concreto pré-moldade: fundamentos e aplicacbes. 530 Carlos, EESC/USP, 2000; 4- HANAIL 1.B.
- Fundamentos do concreto protendido. S0 Carlos, EESC/USP, 2005. (Notas de aula); 5-LEONHARDT, F.
- Construcies de concreto: concreto protendido. v.5, Rio de Janeirg, Editora Interciéndia, 1983;
& PFEIL, W.- Concreto protendide. v.1, 2, 3, Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Gentificos Editora, 1984,
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Tabela 5 — EC-902

Conteddo

Introducdo. Materiais. Sistemas de protensao, Pré-dimensionamento e dimensionamento.
Disposicao da armadura de protensio ao longo da viga. Estados limites dltimo e de utilizacdo.
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1- ABNT. Projeto de estruturas de concreto - Procedimenito. (NBR 6118), Rio de Janeiro, 2003; 2-
ABNT. Agbes e seguranca nas estruturas - Procedimento. (NBR 8681), Rio de Janeiro, 2003; 3-

Bibliografia

LEONHARDT, F. - Construcbes de concreto: concreto protendido. v.5, Rio de Janeiro, Editora

Interciéncia, 1983; 4- PFEIL, W. - Concreto protendide. v.1, 2, 3, Rio de Janeiro, Livros Técnicos €

Cientificos Editora, 1984.

A revisao da norma de projeto de estruturas de
concreto (NBRE118) em 2003 refletiu a necessidade do setor
de se modernizar e atender 4s exigéncias de durabilidade ¢
qualidade exigidas pelo mercado. Ha uma dara expansac da
utilizacao do concreto protendideo, balizada inclusive pela
nova norma, @ um descompasse na énfase oferecda a este
tipo de estrutura pelos principais cursos de engenharia civil
no estado de Sao Paulo, por exemplo. As estruturas pré-
moldadas e as lajes protendidas nao sao usualmente
enfocadas nas disciplinas de projeto de graduacao. Diante
deste quadro, fica a pergunta: queremos um engenheiro
civil capaz de projetar estruturas de concreto protendide ou
devemos exigir uma maior espedializacao deste projetista e
oferecé-la por meio dos nossos cursos de posgraduacac
strictu-senso e lato-senso? O debate entre os principais
agentes do setor, aglutinados pelo IBRACON e as instituicoes
de ensino, talvez sgja a maneira mais objetiva e mais
transparente de procurarmos uma rapida resposta, pois a
demanda para este tipo de estrutura ja existe e tende a ser
cada vez maior. &

Figura 1 - Trabalho pratco na
EESC - viga de concrelo armado a
protendido — SET-411
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0 IBRACON ofersce, através de seu programa Master em Protucao de Estruturas de Concreto, o curso Praticas de

Projeto & Exacucso de Edificios Protendidos
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IBRACON

O CONCRETO

Ensing, Pesquisg e Realizacses

Q livro "Concreto: ensino, pesguisa e realiz: : é uma obra didatica e visa
divulgar o gue de mais atual existe no ‘e wologia das construgdbes em
concreto. Sew propoésito é o de aprimorar os cr-nher:irrmn_ das geracoes em formagao
e consolidar os conhecimentos existentes, servindo como livro-texto para disciplinas
ministradas nas faculdades de engenharia e arguitetura do pais. "E um livro de
importancia impar, em termos de uma publicacdo destinada a aprimorar o conhecimento
dos alunos dos cursos de graduacio e pos-graducdo e comprometida com a atualizacdo

ciclagem de conhecimentos dos profissionais do mercada, que ndo tem tempo de
freqlentar os cu normais”, destaca o professor Geraldo Isaia, editor do livro.

0Os professores e alunos dos cursos de gradua em engenharia & arquitetura
encontrardo neste compéndio contelddos integrados r ionados a materiais de
construg ncreto armado, protendido e de construgde civil, 0s alunos de pas-
graduacdo tém & disposicdo material fruto de extensas revisdes bibliograficas e que
relaciona normas técnicas existentes no Brasil e no mundo. 13, os pr:af:ssmndm da
construcao civil encontrardoe respostas para suas ddvidas
manutencdo, reabilitagdo de estruturas de concreto, assim como produca
do concreto.

Com o livro “"Concreto: ensino, pesquisa e realizacdes”, o IBRACON cumpre sua
missdo: divulgar o conhecimento da tecnologia do concreto em sua cadeia produtiva,
estreitando os lagos entre a academia e o mercado da construgao civil

"Concreto: ensino, pesquisa e realizagoes”
Capa dura Valores:
Dois volumes: 1579 paginas Socios: R$ 200,00
Editor: Geraldo Cechella Isaia Mao-socios: R$ 250,00
Editora: IBRACON Estudantes: R$ 150,00
Laja virtual: www.ibracon.org.br




=ONCRETO PROTENDIDO

Orientacdoes Basicas Para a
Execucdo de Obras em
Concreto Protendido

Mara Regina Leani Schrid
Fudioff Sistema de Protensao

O sucesso da tecnologia do concreto
protendido e a obtencac de todas as vantagens
técnicas gque ela possibilita estaoc diretamente
relacionados com a qualidade da execucdo do
processo da protensao de uma estrutura, como um
todo. A grande responsabilidade gque a protensao
pode ter na estabilidade da estrutura, requer que ela
seja executada com cuidados especiais e o©
acompanhamento por pesscal especializado e
experiente.

Com o objetivo de possibilitar uma orientacio
basica & execucao de estruturas protendidas, expomos
a seguir algumas recomendagdes importantes para a
sua realizacado. Trata-se de um roteiro resumido
aplicavel a qualquer sistema, visando lembrar de itens
importantes que nem sempre s3o levados em
considerac3e no  processo  da  protensao.
Procedimentos mais completos devem ser obtidos
junto a normas técnicas e prestadores de servicos de
protensao.

Recomenda-se as empresas executantes do
concreto protendido o conhecimento das normas
técnicas nacionais que contém disposicbes necessarias
4 execucdo adequada da tecnologia, entre as quais
destacamos:®

# NE1: 2003 - Projeto de estruturas de
concreto

# MNBRE349: 1991 - Fios, barras e cordoalhas
de aco para armaduras de protensdo - Ensaio de
tracao

# NBR7187-NB2: 2003 - Projeto e execucao de
pontes de concreto armado e de concreto protendido
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# NBR7482: 1991 - Fios de aco para concreto
protendido

+ NER7483: 2004 - Cordoalhas de ago para
concreto protendido - Requisitos

+ NBR7484: 1991 - Fios, barras e cordoalhas
de ago destinados a armaduras de protensao - Ensaios
de relaxacdo isotermica

® NBR7681: 1983 - Calda de cimento para
injecao

+ MEBR10839: 1989 - Execucdo de obras de arle
especiais em concreto armado e concreto protendido

# NBR 14931: 2004: Execugdo de estruturas
de concreto

* As edicoes indicadas acima estavam em vigor
no momento desta publicagdo (12/2005). E
conveniente que sua validade seja verificada junto a
ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

Ma recepcac do aco de protensaoc na obra,
devem ser verificados pelo menos os seguintes itens:

¢ compatibilidade do acgo
especificagoes do projeto estrutural;

com as

+ peso do material fornecido,

# homogeneidade do ac¢o quanto as
caracteristicas geométricas;

# se 0 aco apresenta defeitos prejudiciais, tais

como: esfoliagdes, bolhas, fissuras, corrosoes, cor,
revestimentos, etc;



# se 0 ago contém oleo em sua superficie -
caso isto acontega, este tera que ser removido antes
da fabricacao dos cabos;

# se, apos a abertura dos rolos, as cordoalhas
sem tensdo mantém flechas inferiores a 15 cm em 2
metros de comprimento - rolos que nao obedecerem
estes valores devem ser rejeitados;

# se o acondicionamento das cordoalhas esta
respeitando as seguintes dimensoes aproximadas:

cordoalhas de 7 fios para protensao
aderente; diametro interno 76 cm, didmetro externc
139 cm, peso nominal 2800 kg, altura do rolo 76 cm;

cordoalhas engraxadas de 7 fios: em rolos
sem nacleo, pesando 2100 kag.

Mo recebimento dos equipamentos de
protensdo, na obra, devem ser verificados pelo menos
05 seguintes itens:

# se 0 equipamento & o correto para a obra;

¢ 0 seu peso, para dimensionar os
equipamentos Necessarios ao seu manuseio;

+ a voltagem dos equipamentos;

+ 05 acessorios dos equipamentos.

Foto 1; bobinas de aco de protensao

O material deve ser estocado em um local que
facilite a sua amostragem e movimentagio no canteiro
de obra, observando-se os seguintes cuidados minimos

# |dentificar cada produto na obra, de
maneira a evitar trocas involuntarias.

# Estocar o ago de protensdc preferen-
cialmente na embalagem original do fornecedor, sobre
piso ou pranchado de madeira, com distdncia minima
entre o aco e o solo seco de 30 cm.

¢ Providenciar cobertura suficiente sobre o
aco de protensdo, para protegé-lo contra as
intempéries.

# Evitar que cordoalhas engraxadas fiquem
no sol por muito tempo, para evitar danificagao da
capa plastica.

+ Impedir que se use oleo solivel em agua
para proteger o aco de protensao contra corrosao,

# Separar e identificar rolos ou bobinas
dediferentes partidas de fornecimento. As partidas
recebidas devem ser divididas em lotes, cuida-
dosamente marcadas, facilitando a amostragem para
o5 respectivos ensaios.

% Estocar os cabos com uma identificacao
amarrada, contendo o numere do cabo, o seu
comprimento e a partida e o lote a que pertence.

#+ Caso seja indispensavel a execugdo de solda
ou o uso de macarico nas proximidades do aco de
protensao, providenciar protecdo que garanta a
integridade do ago, para impedir o seu aumento de
temperatura ou que ele seja atingido por centelhas
de solda.

# Proteger eguipamentos de protensao
contra qualgquer dano e armazena-los em local
coberto, segurg, limpo e seco, com acesso somente

de pessoal treinado e gualificade para o seu uso,

MNa fase de confeccio dos cabos, devem ser
respeitados os seguintes itens:

# Inspecionar todo o ago de protensac antes
do seu uso. O aco deve estar limpo, isento de oleo e
de residuos.

# Verificar se existe oxidacdo no aco e
providenciar a remogdo de oxidacdes superficiais
uniformes. Esta pode ser feita esfregando-se os fios
com um tecido grosso ou com uma esponja plastica
abrasiva. Em caso de davida guanto a gravidade do
dano provocado pela oxidagao, deverdo ser
executados ensaios especiais para a comprovagao das
propriedades mecanicas do aco. Oxidagoes
localizadas, no ago, sao mais perigosas que a oxidacao
uniforme superficial e nao devem ser admitidas.

* Submeter o ago a ensaios para
comprovacao de suas caracteristicas mecanicas
originais, quando, apos periodo de armazenamento
prolongado, corrosao, manuseio inadequado ou outra
razao, houver dividas sobre a sua gualidade.

# Impedir que cabos e cordoalhas sejam
arrastados sobre o solo ou sobre superficies abrasivas.

# Cortar 0 aco de acordo com o comprimento
indicado no projeto, tomando-se o cuidado de verificar
se neste ja estao incluidos os comprimentos necessarios
para a fixagdo dos equipamentos de protensao,
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Fobo 2: instrumentos para a Suspensao
de equiparmento de protensso

# Fabricar cada cabo preferencialmente com
aco de uma mesma bobina.

# Impedir o uso de fios dobrados ou torcidos
durante a colocacdo e protensac da armadura.

# Providenciar que o corte das cordoalhas
para a confeccao dos cabos seja feito por meio de
disco esmeril rotativo ou tesoura. E vedado efetuar
no ago de protensac cortes com macarico, bem como
endireitamentos através de maquinas endireitadoras
ou qualguer outro processo, pois esses procedimentos
alteramn radicalmente as propriedades fisicas do aco.

+ Providenciar que extremidades do cabo, na
regiao das ancoragens, estejam limpas e isentas de
respingos de nata de cimento, argamassa, oxidacao
ou eventuais irregularidades dos fios, a fim de se
garantir o ajuste perfeito das cunhas do macaco de
protensao,

® Proteger os cabos fabricados (estirados ou
enrolados) das intempéries.

+ Montar os cabos de protensac
preferencialmente antes da colocacdo de condutores
de eletricidade e outros dispositivos mecanicos.

@ REVISTA COMNCRETO

# Providenciar emendas entre bainhas por
meic de luvas externas feitas com o mesmo material
da bainha e didmetro ligeiramente maior, & com
emprego adicional de material de vedacao.

+ Providenciar gque os materiais utilizados
para a vedacao das bainhas sejam adequados, sem
causar ataque guimico ou de origem eletrolitica as
armaduras.

Ma fase de colocacao dos cabos nas férmas,
devem ser observados os seguintes itens:

# Locar as bainhas em relagdo a forma,
segundo o projeto, obedecendo as tolerancias
admissiveis em relaggo as linhas tedricas do projeto.

¢ Colocar os cabos conforme ordem definida
pela empresa executante da protensao.

% Colocar as bainhas na forma com fixacao
por meio de apoios constituidos por travessas,
caranguejos, estribos ou pastilhas.

# Usar espacamento dos suportes das bainhas
suficiente para resistir as cargas durante a montagem
dos cabos e concretagem da pega, bem como para
impedir deslocamentos.

# Fixar as ancoragens de forma que ndo sejam
permitidos deslocamentos durante os trabalhos
subseqlentes.

# Coincidir o eixo dos cabos de protensao
rigorosamente com o eixe das ancoragens e em
posicao normal as faces da ancoragem.

# Usar preferencialmente travessas ou
estribos semicirculares, a fim de se criar uma maior

Foto 3. pré-montagem de cabos aderentes




superficie de contato para a
bainha e evitar que a mesma
se deslogue horizontalmente.

# Impedir a execugdo
de solda entre as travessas ou
estribos de sustentacao e a
armadura frouxa.

# Colocar armaduras
de fretagem e fendilhamento
em lodas as ancoragens.

#+ Deixar retilineos os pri-

Foto < prémontagem
de cabos engraxados

* Inspecionar todas as
bainhas, seus suportes & pur-
gadores, para se detectar
eventuais defeitos, tais como
desalinhamentas, mossas, rup-
turas, crificics ou deficiéncias
de rigidez ou vedacao.

# Verificar se as placas funil
estdo fixas nos nichos ou
rebaixos, observando-se rigoro-
samente os angulos de saida e
dimensoes de acordo com o projeto,

meiros 50 cm a partir da ancoragem
de qualquer cabo.

# Providenciar, quando necessario, vedagoes
nas ancoragens e nas emendas de bainhas, para evitar
entrada de nata nos cabos, na concretagem.

# Providenciar purgadores para controle da
injecdo nas extremidades dos cabos, nos pontos altos
de cabos longos e obedecendo-se o espacamento
recomendado pela empresa de protensao. E
recomendavel a distancia maxima de 20 m entre os
purgadores, e o seu didmetro externo de 25 mm ou
15 mm.

* Proteger pontas de cordoalhas, na parte
externa dos blocos, com lona plastica.

# Evitar que as pessoas caminhem na ohra
pisando nos cabos ja colocados.

Anteriormente 3 concretagem, devem ser
respeitados os seguintes itens:

assim como a fixacdo das fretagens, As
bainhas devem estar sempre ortogonais
com a placa funil.

# Examinar fixacao e estanqueidade das
juncoes entre purgadores, bainhas e cones de
ancoragerm,

* Examinar eventuais danos nas bainhas
(deformacdes transversais e perfuractes) e corrigi-los.

# Conferir se foram colocados todos os cabos
definidos em projeto e inspecionar a armadura
passiva, incluindo armadura de fretagem e
fendilhamento.

# Verificar se ha espaco util suficiente para
colocagao e operacdo do equipamento de protensao.

Ma fase de concretagem, devem ser
respeitados os seguintes itens:

# Verificar se o concreto possui traba-
lhabilidade e diametro maximo do agregado
compativeis com o0 espacamento de bainhas,

ancoragens ¢ armaduras passivas.

Foto 5: colocacao dos cabos #m ohra

# Providenciar apoios para tubos
de bombas de concreto, de forma
a evitar que encostem nos cabos.

#+ Instruir @ equipe que executa a

concretagem socbre as posicoes
onde devem ser introduzidos os
vibradores, para que estes nao
danifiguem bainhas e purgadores.
Recomenda-se gue os vibradores
tenham diametro pequeno e nao
sejam utilizados diretamente sobre
as bainhas e junto as mesmas.

# Evitar gue, durante a
concretagem, vwvibradores e a
concentragao de pessoas

danifiguem bainhas, ancoragens e
purgadores e os desloguem de suas posicoes

definitivas.
REVIETA COMNCRETO 9
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Foto B: detalhe de purgedor e armadura
de fretagem junto & ancoragem

* |Impedir que o concreto seja lancado a
grande altura (= 2m).

¢ Tomar cuidado especial para, na
concretagem, preencher os vazios atras e em torno
das ancoragens.

# Usar método adequado para retirar
eventual nata de cimento gue tenha penetrado nas
bainhas. Caso a limpeza das bainhas seja feita com
agua, deve ser seguida da aplicagdo de jato de ar,
para a retirada completa da agua, verificando-se antes
se a rede de ar ndo se acha contaminada por oleo.

# Preparar dispositivos apropriados para
perfeita colocagdo e operagao dos equipamentos de
protensao.

# Limpar e organizar os lugares da obra onde
trabalhardo os operadores dos macacos e delimitar
areas de seguranca contra a permanéncia de pessoas
ern locais perigosos, durante a protensao,

+ Verificar se as extremidades dos cabos e as
placas funil estao limpas, sem irregularidades e com
as inclinagdes especificadas.

6 REVISTA CONCRETO
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#* Verificar a integridade do concreto nos
nichos e em todas as superficies aparentes e solucionar
eventuais problemas antes da protensac.

# Verificar se os blocos de ancoragens estao
colocados com todos os seus clavetes (cunhas).

# Efetuar o reparo de eventuais falhas de
concretagem da estrutura,

+ Aferir manometros do equipamento de
protensac antes da primeira utilizacdo e sempre gue
houver suspeita de indicagbes incorretas ou a cada
200 operagoes de proteniac.

& Verificar as condigbes e extensao dos cabos
de forca das bombas elétricas, nivel de dleo das
bombas, aterramento e voltagem dos dispositivos
elétricos, conexdo dos cabos e purgadores, abertura
do macaco com a bomba ligada e eventuais
vazamentos.

# Verificar as pressdes que deverdo ser
atingidas para a introducao da forga de protensao.

# Numerar de forma clara e visivel os cabos
junto as ancoragens ativas e passivas,

# Verificar no projeto as especificagoes
referentes & protensao: forga de protensao e
alongamento para cada cabo; extremidades do cabo
gue serao protendidas; resisténcia minima do concreto
na ocasido da protensdo; fases de protensio em
relagao a for¢a total; seqliéncia de protensdo dos
cabos a serem protendidos em cada fase.



#* Corrigir os alongamentos tedricos atraves
dos ensaios dos lotes de cordoalhas.

# Determinar areas de seguranca e garantir a
nao permanéncia de pessoas nas mesmas durante as
operacdes do equipamento de protensdo.

¢ Providenciar tabela apropriada para o
registro dos principais dados da protensac de cada
cabo. Recomenda-se incluir nesta dados de projeto e
ensaios.

Ma fase de protensao, devem ser respeitados
05 seguintes ttens:

# Iniciar a protensao somente gquando o
concreto tiver alcancado a resisténcia minima indicada
em projeto, para poder suportar as tensoes
concentradas nas regioes da ancoragem. A verificagao
da resisténcia do concreto deve ser comprovada por
ensaios de ruptura em corpos de prova.

% Executar a protensao conforme as fases e
a segiéncia definidas no projeto.

# Posicionar
cordoalha.

O macaco sem carga na

# Verificar se o macaco instalado esta
perfeitamente ajustado na superficie de apoio da
ancoragem. 5Se houver alguma falha no seu
posicionamento, o macaco deve ser retirado e
recolocado. Evitar fazer qualquer ajuste depois de

introduzida alguma carga.

# Quando a protensao é feita pelas duas
extremidades do cabo, providenciar que o aumento

Foto 7: operacdo de protenséo

Foto 8: pintura de cordoalhas,
para medicao de alongamentos

da pressdao nos dois macacos seja feito simul-
taneamente e em intervalos iguais, & que seu
descunhamento seja feito um apos o outro,

#* Controlar a protensao dos cabos, de forma
a impedir que sejam tracionados com forca além da
especificada em projeto.

# Para cada cabo, anotar a pressao
manometrica usada na protensdo e o seu respectivo
alongamento. Quando os cabos forem tracionados
pelas duas extremidades, o alongamento é calculado
utilizando-se a soma das leituras dos dois lados.

# Suspender a operacac de protensao se
houver gualguer duvida sobre o processo.

Apds a protensdo, devem ser respeitados os
sequintes itens:

+ Comparar o alongamento
total obtido com o alonga-
mento tedrico preé-estabele-
cido para cada cabo. Na falta
de indicacdo especifica no
projeto, os valores de alonga-
mento gue se afastarem mais
ou menos de 10% dos valores
previstos devem ser comuni-
cados ao responsavel pela
obra e/ou ao projetista, para
interpretacdo e eventual
tomada de medidas correti-
vas antes da liberacdao do
cabo.

* Apds a cravacao, exa-
minar a existéncia de even-
tuais escorregamentos dos
fios e comunicdla ao projetista da estrutura, para que
sejam tomadas as medidas cabiveis.

REVIST CONCRETS ‘



# Apos a
aprovacao da pro-
tensao, cortar as
pontas das cordo-
alhas junto ao bloco,
deixando aproxima-
damente 3 cm para
fora do clavete
{cunha). O corte de-
ve ser feito por meio
de disco esmeril
rotativo ou tesoura,

+ Apos O
corte das cordoa-
lhas, apicoar a su-
perficie de concreto,
limpar os blocos,
executar ferragem
(se for o caso),
colocar forma junta-
mente com o5 pur-
gadores para Injecac
e efetuar a vedacao
de todas as abertu-
ras das pecas com-
ponentes da
ancoragem, de forma a nao haver vazamentos de calda
durante a operacas de injecao. Os nichos, apos limpos,
devern ser concretados e, eventualmente, poderac ser
vedados com o uso de durepox.

A injecao de calda de cimento nos cabos de
protensao aderente € fundamental para garantir o
seu perfeito funcionamento. Seus objetivos sao
assegurar a aderéncia mecanica entre a armadura de
protensao e 0 concreto e garantir a protecao da
armadura contra a corrosao,

Obedecendo as normas técnicas sobre o
assunto, recomenda-se que a operagao de injecao seja
realizada em no maximo quinze dias apos a protensac.

Deve incluir, entre outros, cuidados com;

# temperatura ambiente;

# caracteristicas dos equipamentos utilizados;
cabos de

# lavagem dos protensao

previamente a injecao;
# seqgléncia correta do processo;
# velocidade da injecado;

# composicdo e o armazenamento de cada
elemento constituinte da nata de injecdo;

@ REVISTA COMCRETO

Foro 9: operacdo de injecio dos cabos

¢ homogeneidade e fluidez da nata;
+ resisténcia da nata;
# fechamento e corte dos purgadores;

# registro dos dados da injecac e de qualguer
anomalia existente;

# determinagao de areas de seguranca e
garantia da ndo permanéncia de pessoas nas mesmas
durante as operacoes do eguipamento de injecao;

¢ resolugio de eventuais problemas. +
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CONCRETO ARMADO
EM NOTICIAS

Elaborado em parceria entre as
entidades do [IBRACON, ABESC
IAssociacao Brasileira das Empre-
sas de Servicos de Concretagem) e
IBTS (Instituto Brasileiro de Telas
Soldadas); traz as dltimas novida-
“des sobre o concreto armado.
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Fundado em 1972, com o objetivo de proporcionar
profissionais das areas de tecnologia, estruturas e cc
trucoes, maiores conhecimentos, por meio de ince
VoS as pesquisas cientificas e tecnologicas, assim co
sua divulgacao.

O IBRACON vem contribuindo desde entao, nacion
internacionalmente, para o desenvolvimento de no
tecnologias e para a correta aplicacao do concreto.
O Instituto Brasileiro do Concreto é uma sociedade
de Utilidade Publica sem fins lucrativos, e de amt
nacional.

MISSAO IBRACON

Divulgar a tecnologia do concreto e desenvolver o

mercado, articulando harmonicamente seus agen
em beneficio dos consumidores e da sociedade

geral, respeitando-se o equilibrio ambiental.

SERVICOS IBRACON

PUBLICACOES - livros, periodicos, praticas recomen
das e artigos técnicos, disponibilizando o Estado
Arte em tecnologia pra o setor.
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO - novos mater
e novas técnicas construtivas, visando a diminuigao
custos e do tempo de producao.

EVENTOS - congressos, workshops, concursos e me
redondas, desenvolvendo os agentes do mercad
proporcionando um maior contato entre os profis
nais da construcao civil.

INSTRUCAO - cursos, seminarios e palestras, melhor
do a capacitacao dos profissionais.

REVISTA CONCRETO

Perigdico trimestral de referéncia nas
bibliotecas, faculdades e escritdrios
de engenharia e arquitetura, laborats-
rios de tecnologia e construtoras; traz
artigos técnicos de importancia que
informam sobre o gue ha de novo no
ambito do calculo, tecnologia, contro-
le, métodos construtivos, proprieda-
des do concreto, entre outros temas.

VANTAGENS DOS SOCIOS IBRACON

DESCONTOS ESPECIAIS

Todos os socios do IBRACON té
direito a 50% de desconto sobre
preco de todas as publicacoes
Instituto. Descontos substanciais e
todos os eventos realizados com
promocao ou apoio do IBRACON
especialmente, no Congresso Bra
leiros do Concreto, realizado anu,
mente.
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Pontes e Viadutos em Balancos

Ary Curty Jr,

fMlga Brasil Engenharia

Sucessivos Protendidos

O processo executivo através dos balancos  flutuantes para que nio ocorresse a submersio dos
sucessivos com cabos de protensdo comecou a ser  cabos.

utilizado no Brasil nos anos 60 do século passado, e
desde entao, tem sido bastante

difundido em obras que
necessitam de agilidade aliada
aos vaos centrais de grande
amplitude,

0 Record de wvao
central no Brasil é o da ponte
Internacional Tancredo MNeves
com seus portentosos 220 m,
localizada perto do Rio Parana
na triplice fronteira de Brasil,
Paraguay & Argentina.

Como fato pitoresco
da construcao em balancos
sucessivos com cabos de
protensac, nas primeiras obras
eram colocados todos os cabos
que avancavam para o Vao
central, e, em cada aduela,
eram enfiadas, nos respectivos
trechos, as bainhas necessarias
a protecdo dos cabos, no
trecho da aduela que iria ser
concretada naguele avanco. E
dbvio que aquela grande
quantidade de cabos de

Com 0 passar do tempo, j& nos anos 70, e
com uma melhor performance

(

\.

N das bainhas metalicas semi-
rigidas, o sistema foi
aperfeicoado e as bainhas
eram deixadas wvazias no
concreto e, as vezes, eram
colocados no seu interior tubos
I de PVC, para evitar qualguer
amassamento. Esses tubos
eram retirados imediatamente
apos a concretagem da aduela.
Desde essa época, 0 processo

ficou bem mais simples e a sua
| utilizacdo, em larga escala,
materializou-se rapidamente.

Outra evolugao que
estamos assistindo nos sistemas
de protensdo & que as antigas

ancoragens manufaturadas

I com placa/funil estdo dando
lugar a ancoragem fundida
em ferro nodular. Elas tém
a wvantagem de ser mais
compactas e permitir uma

_} melhor distribuicio da forca de

protensaoc com comprimentos
variaveis avancando para o vio

central (esse processo

era

denominado de cabeleira), implicava

em conseqiéncias desastrosas, tais como, ocorrer o

— i
protensao do cabeo no

ﬁgfggﬁ;‘;nﬂii:ﬂgmﬁ coqcrﬁ‘m,l p_ﬂis te_mos 03 plar'!ns
das tensbes no concreto, de distribuicao, evitando o efeito
cunha caracteristico do sistema

placa/funil,

embaracamento dos fios ou cordoalhas. Em vios A seguir, descreveremos 02 obras recentes,
sobre os rios dependendo da altura do tabuleiro em  uma j& em trafego e outra em execucdo, para termos
relacao ao nivel d'agua, era necessario o auxilio de um bom exemplo da utilizacio desse processo.
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A Ponte sobre o Estreito dos Mosquitos,
atualmente em construgdo e com previsido de
conclusao para marco/abril 2006, fica localizada na
Rodovia BR 135-MA, no trecho S3o Luis/divisa MA-PI, e
fard a segunda ligagao rodoviaria entre o Continente
e a llha de 5ac Luis no Estado do Maranhdo. A 17
ligacao rodoviaria é efetuada atraveés da Ponte
Marcelino Machado, que atualmente estd sofrendo
recuperacao e reforgo e encontra-se com capacidade
reduzida de rodagem.

A Ponte sobre o estreito dos Maosquitos, tem
uma extensao total de 454 m e largura total de 10,80 m.
A estrutura do tabuleiro @ apoiada sobre 4 pilares e
2 encontros. A disposicao longitudinal & de 3 vaos
centrais de 110 m cada e 2 vaos externos de 62 m
cada.

O sistema construtive, concebido pelo
processo dos balancos sucessivos com auxilio de
trelicas metalicas de avanco, previu aduelas com 5
metros de comprimento cada, em caixao unicelular
com 06 cabos de protensdo 9T15, sendo instalados
03 cabos em cada viga.

A forca inicial de protensdo em cada cabo foi

prevista em 182,70 Tf. O concreto
fabricado com dosagem para resisténcia
maior gue 35 MPa, sendo que a
aplicacao da protensao exigiu do
concreto uma resisténcia minima de 25
MPa.

Resumo Informativo

Proprietaric;

Protensao:

Aco CP 190 RE 15,2 mm -
Ancoragens Alga 9T15 TIPO MG -
Construtor:

Projeto; -~

Vista frontal da aduela e trelica
metalica de avanco da Fonte sobre
Estreitos dos Mosguitos.

O Viaduto esta localizado na Rodovia Mogi - Dutra SP-88 Estaca 1691+10,00,

O Viaduto foi concluido no final do ano de 2004. Sua extensdo total é de 181 m, sendo que o vao
central mede 80 m (eixo de pilar ao eixo de pilar) e 2 vaos adjacentes de 50,50 m cada.

A superestrutura € apoiada em 2 pilares centrais e 2 encontros.

O sistema construtivo concebido pelo processo dos balancos sucessivos foi executado com 2 pares de
trelicas metalicas e as aduelas moldadas ” in loco” = tipo caixdo unicelular com 4 cabos de protensao 12715 =

com 02 cabos em cada viga.

A forca inicial de protensao em cada cabo foi prevista

para 240 Tf. »

Resumo Informativo

Proprietario:

Protensao: A

Aco CR 190 RE 15,2 mm - I:
Ancoragens Alga 12T 15 TIPO ML -
Construtor:

Projeto:

Vista Lateral do par

de trelicas metélicas

2 aduelas do Vieduto
Mag: Dutra.

o




“ CIRCULACAO

- DUVIDOSA.

- ESTE E 0 PRECO
QUE O CLIENTE
PAGA POR VOCE
NAO ESTAR NO IVC.
OU MELHOR,

ELE ATE PAGA,

- SO NAO LEVA.

Junte-se ao IVC. Ele é o responsavel pela auditoria de circulacao 1
s principais jornais e revistas do pais. A maioria dos veiculos ja
faz parte. Agora é a sua vez ;
]
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Apolos Elastomeéricos

Lulz Gusta

Meapres industimg e Coarnerocio

Vieira de Mello

Tradicional na engenharia mundial comecar
falando do engenheiro Eugine Freyssinet e de maneira
cliché iniciamos assim a estoria do apoio ‘elastomerico
fretado’, gque a bem da verdade deveriamos
abrasilerar ‘elastdmero laminado’, de criacao deste
impar engenheiro, o primeiro apoio que se tem relato.

A fabricacdo e distribuicdo no Brasil, década
de 60, era de responsabilidade da Stup Freyssinet, que
tinha a norma francesa SETRA como especificacao.
Os primeiros apoios eram fabricados com chapas em
sua maioria de 1 mm, chapas gue ficavam expostas.

O elastdmero utilizado ja era o policloroprene,
gue tem sua criacao datada de 1942. Na década de
70, orgaos como DER(s), DNER, DERSA, e também o
IPT, desenvolveram recomendacOes para o ensaio de
aparelhos de apoio, que eram compilacdes de normas
mundiais como SETRA, AASHTO, DIM, entre outras.
Algumas grandes obras nesta época tentaram aplicar
apoios fabricados no Brasil, gue foram descartados e
comprados no exterior.

Com o inicic da década de 80, um grupo
formado por engenheiros, fisicos,
fabricantes e engenheiros deu inicio a
elaboragaoc da MNorma Brasileira de
Aparelhos de Apoio NER 9783 e, com sua
finalizacao em margo/87, data-se um
novo conceito em fabricacdo de
aparelhos de apoio fretados. Uma das
grandes alteracbes € a exigéncia de
recabrimentos tanto vertical guanto
horizontal, com variacdo de 2.5 a 4,0 mm.
Este item aumenta e muite a
durabilidade dos apoios ja que as [Aminas
de aco ficam protegidas de oxidacao.
Alguns apoios eram projetados com
laminas internas de aco inox que tem
maior resistdncia a corrosaoc.

Existemn variacoes do apoio, que
podem ser fretados, fretados deslizantes
e simples:

* Apoios Fretados sao compostos
de ago-carbono e elastdbmero. O ago utilizado é o

1020 laminado a frio e o elastdmero policloropre,
devido a altissima resisténcia a intempéries e alta
resiliencia, possibilita a aplicacao desde pontes e
viadutos até amortecedores de vibracao.

+ Apoios deslizantes sao utilizados quando
os esforcos exigem uma altura do apoio que poem
em risco sua estabilidade ou guando desejamos um
maior movimento da superestrutura,

¢ Como o propric nome diz “simples” sao
constituidos somente de elastdmero e tem sua
aplicacdo principal dirigida aos pré-moldados,
dimensionados para cargas verticais de 30kgf/cm?.

Mao pretendo me ater a formulas e detalhes
de dimensionamento que podem ser facilmente
encontrados em catalogos técnicos de fabricantes, mas
tento apresentar de forma mais simplista e pratica a
trabalhabilidade dos apoios e principalmente as
dividas que surgem em obras.

Os apoios Fretados sao dimensionados para
cargas verticais de 100kgf/cm? em ensaio os apoios

Corpos de prova am testa da distorcao

AEVISTA COMNCEZETO @




devem suportar 600kgf/cm?, o que & um bom
coefidente de seqguranca. Sabemos que esta diferenca
foi adotada da concepcao da norma devido 4 falta
de controle dos fabricantes. Apds este ensaio naoc
devemos observar rasgos ou descolamentos em
nenhuma das interfaces do apoio.

Gostaria de fazer somente uma observacao
no ensaio dimensional, mas que relaciona-se com a
compressao. Surge em ensaios executados uma nao
conformidade ne paralelismeo entre as camadas
internas de elastémero. Tomando trés pontos
diferentes de uma mesma camada entre duas chapas
de aco, muitas vezes observamos erros que ficam na
casa de 0,1 a 0,2 mm, gue muitas vezes sao causadas
por descontinuidade nas espessuras de chapa que
podem ter + ou - 0,25 mm de variagao. Pode isso
condenar um apoio?

Voltemos a8 compressdo, o paralelismo serve
para garantir a distribuicdo uniforme dos esforgos
entre as intercamadas de elastomero. Se obtivermos
um resultado satisfatorio na compressao sem danos
a intercamada, estes erros saoc realmente
condenatorios?

Subjetivamente, nao. O apoio suporta, mesmo
com erro no paralelismo, uma carga 6 vezes maior
fque a concepgao de projeto, portanto, em obra
absorvera os esforcos.

Para distorcao leva-se em consideracao a soma
das camadas internas de elastdmero; vemos que assim
nao importa a espessura de camada adotada, e sim
sua altura total.

Muitas vezes ouvimos chamar os apoios de
amortecedores, o que nao & de todo errado, o apoio
termn a funcdo de deformarse juntamente com a meso
e a superestrutura, e isso acarreta um menor sacrificio
para a infra-estrutura, principalmente, se falarmos de
pilares rigidos que exigem mais da fundacao. Temos
como exemplo o Complexo do Glicério que teve um
dos blocos de fundagao rachado por esforgos
provenientes do apoio rigido formado pela
deterioracao do apoio. A adesdo elastomero/metal
deve ter maior resisténcia que o elastomero.

Qutro ensaio que tem suma importancia em
apoios & de envelhecimento em ozdnio, este
determina a utilizacdo de policloroprene, e nao de
outro elastédmero sintético ou mesmo borracha
natural, pois o ozénio acelerando o envelhecimento
fendilha elastémeros diferentes ao policloprene a tal
grau a ponto de por em risco a funcionabilidade do
conjunto.

Falando em conjunto, nao devemos pensar em
analisar um apoio somente pelo elastomero ou pelo
aco. Caso testemos um elastémero que tenha
resultados satisfatorios, iss0 nao garante que o
conjunto aco-elastémero funcione. Cito esta questao
principalmente para obras a se adequar, a serem
recuperadas ou simplesmente troca de apoios,

Temos hoje em norma o TB 45, & comum
encontrarmos obras com TB 32 e até TB 24, ou seja,
obra com mais de 25 anos. Quando olhamos para
uma obra a ser recuperada a troca deve ser observada
com cautela ja que partimos da premissa que o apoio
esta dimensionado com uma
norma superada.

Hoje a fabricagao de
apoios tem uma norma rigida,
tenho por experiéncia que se
fabricarmos um  apoio
sequndo a norma brasileira,
ele atendera a qualguer
norma mundial, exceto em
recobrimentos  que 530
maiores em normas comao
AASHTO e EUROMNORMA.
Sendo o policloroprene um
elastomero tao resistente, que
mantém suas caracteristicas
por mais de 20 anos, porque
termos hoje tantos apoios
danificados?

Eom, 05 apoios com mais
de 20 anos sao anteriores as
atuais normas. A solicitacao da
estrutura aumentou, devido
ao aumento da capacidade

de carga dos caminhoes.
: Também a instalacdo dos
apoios afeta a durabilidade , este ultimo fator merece



comentarios. Nao temos uma norma para instalagdo de apoios, mas sabemos de algumas situacoes que devem
ser observadas. A total auséncia de elementos puntiformes como pedras ou pontas de ferro nos substratos de
contato com o apoio, a planicidade, horizontalidade e o paralelismeo das superficies de contato com o apoio.
Estes pontos s3o importantes para que se garanta a distribuicdo uniforme de cargas no apoio.

5e pensarmos em uma viga com protensan, ¢ fato que as cabecas da viga sofrem giro com a tensio dos
cabos, isso deixa uma superficie plana, mas sem paralelismo e horizontalidade com o berco do apoio sobre o
pilar ou a viga travessa, devemos pensar em uma cunha sobre o apoio para a garantia da distribuicao uniforme
de cargas. Facil de se ver, mas muitas vezes vernos que faltam estes cuidados na instalacdo dos apoios.

Deixo abaixo um desenho simplista da situacio ideal.

Como instalar seu apoio Meoprex de forma adequada

Inclinagio
de projeto
—T
Viga Viga
Cunha de
Nl —* Aparelho de apoio > reqgularizagdo
- .
L Varidvel 1 '-'_'4. Aparelho de apoio
Argamassa de
Filar Argamassa de regularizagio
regularizacao
Fitar
Observacoes:

1 - Garantir que as superficies
de contato com o aparelho de
apoio estejam planas e
1 =25 mm paralelas;
2 - As supedrficies de contato
devem aestar regularizadas livres
de quaisquer arestas cortantes
ou perfurantes;
3 = Procure sempre instalar
aparedhos de apoio anunciados
conforme NER-9783/87.

Argamassa de
regularizacao

Aparelho de apoio
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Hoje temos no Erasil apoios fabricados com 'abas’, que ja tem a inclinacdo correta de obra. Estas
‘abas’ sao preenchidas com resinas e ou grouts e servem como corregao da perda do paralelismo, planicidade
e horizontalidade. Esta solucac tem atendido bem em muitas obras. Temos orgulho em dizer que o Brasil
exporta para toda Ameérica do 5Sul, América do Norte, Africa e parte da Europa; a Europa admite a utilizacao
de borracha natural em seus apoios. Os Estados Unidos tem sido um bom cliente principalmente em apoios de
grandes dimensoes, acima de 1 m de planta, e também em obras especiais como a recuperacac da ponte de
Bronks, onde foi fornecido por empresa brasileira amortecedores de vibracao.

Este fato demonstra que temos sim no Brasil tecnologia para desenvolver apoios especiais com
deformacoes controladas e para grandes cargas.

Podemos estudar novas normas, inclusive para apoios metalicos que, infelizmente, nao sio ensaiados,
e expandir nossa capacidade fabril e técnica.

O grande nimero de concessdes no Brasil e principalmente em S3o Paulo exigiu dos fabricantes um
controle total de sua fabricacao, a tal ponto que assumiram garantias de 20 anos dos apoios, esta garantia
pode ser dada devido a rigidez da norma brasileira para ensaios de apoios. O por falar em norma, deixo agui
aos amigos um convite: desenvolver a norma para apoios metdlicos e também para instalagao de apoios.

Gostaria de tomar a liberdade de agradecer a alguns engenheiros que de maneira solicita me ensinaram
na pratica o que hoje sei sobre o assunto. Abragos aos amigos Mario Vila Verde (saudoso), Catdo F. Ribeiro,
Walter Farinelli, Alberto Azevedo Ferrdo, Ernani Dias, Mitsuo lada, Caio 5. Bastos, Fares Eduardo Assali, Osvaldo
Fornazieri, Odilon Fernandes Costa e Dijalma Alvez Zimerer.

Desculpo-me aos que nao citei e desejo a todos os amigos um 2006 repleto de construgdes, Lembrei
dos amigos ja que usei do muito que estes conhecem para apresentar esta simples matéria. »
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ETO PROTENDIDO

Estabilidade Lateral dos

= -

Marcealo
Denise Juca Silveira
MO Engrnbuiros Asaoch

Os edificios em lajes planas protendidas com
cordoalhas engraxadas e plastificadas sao projetados
e construidos ha cinglienta anos nos Estados Unidos.
Agui no Brasil, a técnica da protensao com cabos
engraxados foi iniciada em 1997, sendo que
anteriormente os edificios eram executados com o
sistema de cabos aderentes.

A introducao deste sistema de

™

Hlanac

iclos em Lajes Planas

:’rotendidas

Esta concepgao estrutural de lajes planas
implica na mudanca dos partidos estruturais
normalmente adotados pelos projetistas acostumados
a trabalhar com estruturas convenconais, onde se faz
uso dos sistemas de lajes apoiadas em vigas, que por
sua vez, se apoiam nos pilares, & que, por conseguinte,
se formam inGmeros porticos nas direcdes principais
do edificio, contribuindo para a estabilidade as acoes
laterais.

Meste artigo, comentaremos quais o3 sisternas
estruturais de contraventamento mais utilizados nos

protensdo leve, objetivando seu uso
em larga escala em edificios corren-
tes, tira partido principalmente do
uso de lajes planas sem vigas, ou pelo
menos, com © minimo de utilizagao
das mesmas, retirando-se, guando
possivel, as de borda, inclusive (Fig. 1).
Esta forma de projetar tem como
objetivo simplificar sobremaneira a
execucdo das formas da estrutura,
resultando em economia pelo fato de
reduzir o consumo de material e de
mao de obra na execugao das
mesmas. Facilita-se também a
execucac das armaduras e o
langamento do concreto, que na
execucao das vigas & mais demorado
e dificultoso, devido as interferéncias
das armaduras das préprias vigas com
o5 pilares e, finalmente, na execucao
das vedacoes, sejam em alvenaria
convencional, painéis pre-fabricados ou ainda nas
vedacoes em gesso acartonado (dry-wall).

@ REVESTA CONCRETO

Fig- 1 - Edificio de apartamentos
residenciais em Fortaleza - CE



projetos com lajes planas protendidas. E importante
salientar que a resposta as agoes laterais das estruturas
em lajes planas devera ser eficiente, de forma a
garantir o perfeito funcionamento da edificacao, ou
seja, o5 parametros de estabilidade costumeiramente
utilizados nas verificagbes das estruturas com vigas
aporticadas deverdo ser mantidos (deformacdes
limites no topo da edificagao e parametro de
estabilidade ¥, ).

2 - Modelagem Estrutural do Edificio

Antes do advento dos computadores pessoais
de grande poténcia, os recursos que os projetistas
dispunham para analise estrutural eram bastante
limitados, de forma que o procedimento basico para
a concepcac das estruturas era dividir os pilares em
dois grupos distintos: os pilares contraventados e os
pilares {elementos) de contraventamento. Segundo
Fusco (referéncia 3}, os elementos de contraven-
tamento sao constituidos por pilares de grandes
dimensoes, por paredes estruturais, por trelicas ou
porticos de grande rigidez, de forma a garantir a
estabilidade da estrutura no seu conjunto, bem coma
resistir 3 acao do vento ou de sismo, conforme o caso,
scbre toda a construgao.

O grupo dos pilares contraventados sio

que nas direcoes de menor dimensoes dos pilares, os
porticos tém pouca ou nenhuma rigidez que possa
ajudar no contraventamento das estruturas. O fato &
que, caso o projetista nao estabeleca como critério
para o seu programa de analise estrutural que nao
deva levar em conta toda a largura do pilar para o
calculo da rigidez que efetivamente colabora para
impedir a rotagao da viga, teremos momentos de
engastamento viga-pilar exageradamente altos
naguela direcao considerada, sem, entretanto, isto
corresponder a realidade. Assim, & necessario assumir
o conceito de nos flexibilizados (ver referéncia 4),
onde impde-se uma dimensdc maxima para a
contribuicdo do pilar na composicdo do pértico
(normalmente como um mubltiplo da largura da viga),
naguelas vigas que se apgdiam nos pilares na direcio
de menor de dimensao (Fig. 2).

Desta forma, & comum os projetistas atuais
contarem com modelos mais rigidos que na realidade
0 530, Caso nao se projetem corretamente suas
estruturas de contraventamento e deixem de levar
em conta os critérios de flexibilizacao das ligacoes
viga-pilar.

Pergunta-se, entao: onde gueremos chegar
com o acima disposto?

A resposta & gque os modelos estruturais
devem ser convenientemente elaborados de farma a
nao distorcer resultados de analise ao serem
considerados elementos com rigidez incompativel

aqueles aos quais nao sao delegadas as fungdes
de resistir a5 agoes laterais.

Com esta concepcao, as estruturas
eram convenientements calculadas dentro das
disponibilidades de recursos computacionais
existentes.

A evolucdo dos computadores
pessoais e, conseqlentemente, o desen-
volvimento dos softwares de calculo estrutural
disponiveis para micro-computadores
possibilitaram aos projetistas trabalhar com
modelos de estruturas mais complexas, de
forma a naoc mais se preocupar com a divisao
fisica entre pilares de contraventamento e
pilares contraventados. Hoje em dia, os
projetistas lancam as suas estruturas e aplicam
as cargas (gravitacionais e aces laterais) as
estruturas, e os programas tratam de calcular
os esforgos em todos os elementos estruturais,
e a partir dai procedem ao dimensionamento
de pilares, vigas, lajes, fundacdes, etc,

Surge entao um problema que varios
projetistas deixam passar sem a devida analise,
Mormalmente, os pilares que sdo adotados em
edificios correntes, sejam comerciais ou
residenciais, sao predominantemente retan-
gulares. Assim, mesmo em estruturas comuns
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constituidas por sistema lajes-vigas-pilares, na
direcao onde se desenvolve a maior dimensido dos
pilares formam-se os porticos mais rigidos, enguanto

Fig. 2 - Disgrama esquematico de
moments fletar na viga V1
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com sua funcac dentro de uma estrutura. Os softwares
nao tém poder de decisao! A concepcao estrutural e
de competéncia exclusiva do projetista, cabendo a
este adotar as hipoteses de calculo corretas e informar
ao programa de analise estrutural os critérios para a
efetivacao do calculo estrutural. Como podemaos ver,
projetar uma estrutura composta pelo sistema viga-
pilar formando porticos pode ndoc ser critério
determinante para a solucido da sua estabilidade
global.

Assim, projetar estruturas com lajes planas lisas
{sem vigas) protendidas € perfeitamente viavel e
seguro, desde que o projetista tenha bem definidos
os sistemas de contraventamento responsaveis pela
estabilidade global da edificacdo compativeis com
este tipo de solugao estrutural.

S3o trés principais tipos de sistemas de
contraventamento indicados para o uso nas estruturas
compostas de lajes planas protendidas:

As estruturas podem ser contraventadas
apenas por nucleos rigides. Este sistema de
contraventamento caracteriza-se pelo uso de caixas
de elevadores e escadas com elementos em concreto.
Assim, a estabilidade da estrutura no seu conjunto,
bem como a resisténcia as acbes laterais (vento e
sismo) &, na sua quase totalidade, de responsabilidade
destes elementos (Fig. 3).
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Este sistema de contraventamento e
constituido pela associacdo de nicleos rigidos e
porticos convenientemente posicionados na planta da
estrutura (Fig. 4).

g )

Estrutura em planta

w71
K!— Nucleos Rigidos

\_ Fig.-4 - Edificio Residencial em Fortalezs - CE




Este sistema de contraventamento consiste na
associacao de nucleos rigidos, que assim como nos
dois primeiros casos sao formados pelas caixas de
escada efou elevadores, com paredes estruturais que
normalmente sao posicionadas nas paredes cegas das
fachadas da edificacao (Fig. 5). As paredes cegas
podem ter, eventualmente, aberturas para janelas ou
portas, mas que devemn ser cuidadosamente analisadas
e devidamente dispostas armaduras de reforcos, pois
via de regra aparecem tensdes localizadas nos cantos
destas aberturas,
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Devese, ainda, associar aos sistemas principais
de contraventamento os porticos de pequena rigidez
farmados pelas linhas de apoio usadas para o
dimensionamento das lajes protendidas. Desta forma,
leva-se em conta a rigidez a flexdo das lajes pro-
tendidas, que sao de espessura consideravel (ndo
menores que 16 om, 2, para of vaos mais economicos
gue sao acima de 7,0 m, assumem valores da ordem
de 17 e 18 cm ou mais, de acordo com o v30 e carre-
gamenta). Assim, para o sistema estrutural resistente
as agoes laterais, escolhe-se como largura efetiva da
faixa gque une os pilares que compoem uma linha de
apoio, como sendo 50% da largura total desta (ver
referéncia 2). Para melhor compreensao ver Fig. 6.
Para o dimensicnamento da laje, nao deve-se equilibrar
os momentos oriundos da acao do vento (ou sismo)
com a protensao. A totalidade destes esforcos deve
ser absorvida por armaduras passivas conveniente-
mente dimensionadas, considerando-se a inversao daos
esforcos devido a mudanca de diregao das acdes hori-
zontais, inclusive.
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Podemos resumir 0s passos a serem seguidos
no prejeto de um edifico em lajes planas protendidas,
de acordo com o roteiro simplificado:
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4 - Conclusaa

Os projetos em lajes planas protendidas
devem ser concebidos usando o gue a tecnica dispoe
de forma a resultar em produtividade e economia na
execucdo das estruturas, Uma das maiores vantagens
do sistema de lajes planas protendidas é a dispensa
de vigas na solucdo de vaos arrojados, econdmicos e
seguros. Assim, os projetistas devem se preccupar com
a correta utilizacdo dos sistemas de contraven-
tamentos assodados a rigidez a flexao das lajes, gue
nos projetos de lajes planas protendidas sao de
espessura consideravel. E caro que estruturas dotadas
de poucos elementos rigidos de contraventamento
nao serdo estdveis. Entretanto, através da boa técnica,
da criatividade, e, contando com 05 recursos
computacionais sofisticados hoje disponiveis para
analise estrutural, os projetistas podem projetar
estruturas econdmicas, seguras, eficientes ¢ bonitas
utilizando lajes planas protendidas. +
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Sobre a Utilizacao da

Protens&o no Alargamento de

Daruiel
Flawvio Bulbir

Lepikson, EGT1 Engenharia
especiahsta Centre de
CHEC [Paris, Franca)

Construction

O presente artigo tem por objetivo apresentar
a solugdo de projeto concebida para a execucao do
alargamento em duas obras de arte distintas ao longo
da Rodovia dos Bandeirantes, proximas & cidade de
580 Paulo - mais precisamente nos quilémetros 27 e
39 - visando-se a adequagao da capacidade das
mesmas as previsoes de demanda de trafego
correspondentes ac final do pericdo de concessdo.

As particularidades enfrentadas na resolucao
do problema estrutural correspondente desafiam o
engenho e a técnica, tendo-se em vista as necessidades
de utilizacdo da via e as condigbes de compatibilidade
impostas relacionadas as obras existentes.

Messe contexto, conforme relatado na
seqléncia, a utilizacdo da protensdo mostrou-se a
alternativa técnica e economicamente mais atraente.

Procurou-se apresentar os principais aspectos
relacionados a solugdo adotada, sem ater-se as
particularidades inerentes aos procedimentos
envolvidos no Calculo Estrutural.

Palavras-chave: pontes em concretn, concreto
protendido, cilculo estrutural.

Hautes Etudes

Ubras de Arte

de la

AO0STract

The main purpose of this paper is to summarize
the structural solution conceived for the widening of
two existing bridges along Bandeirantes Highway, near
530 Paulo metropolitan area (precisely at kilometers
27 and 39), in order to increase its capacity in
conformity with desired performance requirements,
as predicted by traffic demand forecast studies
comprising all the period of concession,

The solution of the corresponding structural
problem is not quite straightforward, since there are
some important topics and particularities to overcome
in the design procedure regarding the execution phase
- like the imposed compatibility conditions in the
interface of the new part with the existing structure
or the impossibility to interrupt the traffic during
construction work - that would not be confronted in
a new ordinary design.

In this context the use of prestressed concrete,
as it turns out, arises as an extremely attractive
solution, both considering the technical or the
economical standpoint,

In what follows, it is emphasized the
primordial characteristics of the structural scheme
praposed, without going through all the corresponding
details of the analysis procedures.

Key words: concrete bridges, prestressed
concrete, structural analysis.
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O Sistema Anhangdera-Bandeirantes,
administrado pela AutoBAn', atravessa uma das
regides economicamente mais ativas do Brasil. Este
importante sistema viario € responsavel pela ligagao
da capital de 530 Paulo com algumas das maiores
cidades do interior paulista, entre as quais Jundiai,
Campinas, Americana e Limeira, desempenhando um

papel fundamental no transporte de produtos
agricolas e industriais, além de permitir o acesso a
diversos pontos turisticos.

Com cerca de 316 km de extensao e um fluxo
diaric de 290 mil veiculos em meédia, o sistema &
composto no seu conjunto pela Rodovia Anhangliera
(5P-330), Rodovia dos Bandeirantes (5P-348), Rodovia
Dom Gabriel Pauling Bueno Couto (SP-300) - na regido
de Jundiai - e a interligagao Rodovia Adalberto Panzan
(SPI-102/330), em Campinas.

' A AutgBAn é responsavel, desde 19 de maio de 1938, pela administracdo do Sistema Anhanglera-Bandeirantes, A
duracao do Contrato de Concessan firmado com o Governo do Estado de S3o Paulo & de 20 anos fde 01 /05,1998 a
30/04,/2018). Us dados e informacdes contidos nesse iterm, bem como as ilustracoes, foram retirados do sitio da EMpresa

na Internet [no endereco http: /v, autoban.com. br).
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Inaugurada em 1978, a Rodovia dos
Bandeirantes consagrou-se como uma das mais
modernas rodovias do Pais, sendo hoje considerada
uma referéncia em termos de engenharia rodoviaria,
responsavel por mais da metade do volume diario de
trafego do Sistema Anhangliera-Bandeirantes.
Concebida inicialmente para fazer a ligacac entre 5ao

do prazo de concessao, foi detectada a necessidade
de ampliacdo da rodovia, a qual requer a execucac
de mais duas faixas de trafego adicionais.

De fato, constatou-se que ja existe uma
deficiéncia de capacidade de trafege para a pista 5Sul,
com as trés faixas atuais (sentido Interior-Capital). As

previsoes de de-

Paulo e Campinas,
visando-se o alivio
do trafego da ja
saturada Via Anhan-
glera, a SP-348 che-
ga hoje ao munici-
pic de Cordeirdpolis,
na regiao de Limei-
ra, apos a conclusao
de um novo trecho
de 78 quilometros.

Projetada
COMO vid expressa
bloqueada, com
acessos controla-
dos, destina-se ao
trafego de longa dis-
tancia, com veloddade de projeto fixada em 120 km/h.
Com duas pistas de trés faixas de trafego cada de
Sao Paulo atée o trevo de Santa Barbara d'0Oeste, e
com duas faixas de trafego apos esse trevo, possui
canteiro central de 30 m de largura da Capital paulista
ate Campinas, e de 17 m nos 78 quilometros do pro-
longamento, Ao
_ longo da Bandeiran-
S tes, foram construi-
' das 174 obras de
g arte, entre viadu-
tos, pontes e passa-
- gens inferiores e
R superiores.

=g [ e d

Desde o inicio
do programa de
concessao, a situa-
cao fisica e opera-
cional do sistema
rodoviario brasilei-
ro adquiriu novos
contornos, fato que
levou & necessidade
de intervencgoes fre
qlentes no sistema
(na realidade, uma
imposicdo contratual), atraves da execucac de obras
de ampliacdo, introducao de melhorias e moder-
nizacao dos servicos fornecdidos.

Com base em projecoes e estudos de demanda
prevista de trafego elaborados pela AutoBAn, para
um periodo que contempla desde o inicio até o final

manda indicam
ainda gue o sistema
se tornara saturado
COom BPEFIES uma
faixa adicional por
volta de 2013, resul-
tando em niveis de
servico inadequa-
dos bem antes do
termino do  pe-
riodo de concessao.

Pelas razoes
citadas, optou-se
pelo alargamento
da rodovia com a
construcao das duas
faixas adicionais re-
gueridas, a ser executado em fases distintas e
intermitentes, em conformidade com as previsoes de
demanda e demais conclusces obtidas a partir dos
estudos elaborados.

Apresenta-se na sequénca uma breve descrigao
das principais caracteristicas geométricas e estruturais
referentes as obras selecionadas como objeto de
estudo do presente trabalho, contemplando o projeto
originalmente concebido e as modificacoes previstas
na intervencio para o alargamento da rodovia.

Ambos os viadutos dos km 27 e 39 (Passagens
Inferiores) foram concebidos em secao multicelular
de concreto® (trés células), com tabuleiro continuo
de trés vaos moldados "in foco”, i.e. o sistema
longitudinal € caracterizado como uma wiga continua
de trés vaos.

Conforme se pode observar na Figura 2.1.1, a
gual mostra um corte longitudinal da obra do km 39,
05 apoios sao constituidos pelos dois encontros
{extremidades) e por pilares intermediarios de inercia

0 g 27 foi concebido pm concreto armado & o &m 33 am protendido.
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variavel, As travessas dos encontros (apoios extremos) e os blocos de fundacdo dos pilares {apoios
intermediarios) sdo, por sua vez, suportados por tubuldes (fundacdo profunda - dois tubulGes nas travessas
dos encontros, dois tubuldes sob os blocos de fundacdo dos pilares).

A superestrutura apresenta transversinas intermediarias além das transversinas de apoio, de forma gue
a secao transversal resulta praticamente indeformavel (ou seja, nao ha distorcao apreciavel). As longarinas
estdao assentadas em aparelhos de apoio de elastdmero fretado, apoiados sobre as travessas dos encontros e
na face superior dos pilares intermediarios.

A titulo de ilustracdo, alguns dados especificos particulares de cada obra sdo apresentados a seguir na
Tabela 2.1.1, de forma sucinta, para fins comparativos.

Mas Figuras 2.1.1 e 2.1.2, apresentam-se desenhos esquematicos que ilustram o esguema estrutural
longitudinal e 2 secao transversal da Pl no km 39,

Tab. 2. 1.7 - Principais caracteristicas das obras em estudo,

s - e R k.o

Altura da secao transversal (m) 1,50 2,00
Comprimento dos vaos Lateral / Central / Lateral (m) 19,0/23,0/190 29,0/380/29,0
Largura da obra (m) 16,20 = 16,20
Comprimento maximo do Pilar Intermediario (m) 10,55 9,50

Diametro § dos tubuldes Enc. / Ap. Intermed. {m) 1,20/ 1,20 1,20/ 1,20
Dimensées dos aparelhos de apoio intermed. axbxt{cm) 40 x 35x4,7 110x60x5,8
Resisténcia f, do concreto Super / Meso [ Infra (MPa) 18718/ 15 24 /18115

Em ambos os casos, em conformidade com a norma vigente na ocasidao do projeto?, as obras foram
originalmente dimensionadas para resistir com seguranga a passagem do trem-tipo normalizado TB-36 (Peso
total = 360 kN, com 60 kN/roda), na situacio mais desfavoravel (ie. que resulte em maiores esforcos devidos
&s cargas variaveis). Cabe salientar que, na versdo atual da referida norma (Abril/1994), deve-se projetar o
alargamento para o trem-tipo TB-45 (Peso total do caminhao-tipo = 450 kN, com 75 kN/roda).

A fim de manter a estética e o comportamento estrutural das obras existentes, tanto no km 27 guanto
no km 39, decidiu-se projetar o alargamento do tabuleiro com secao transversal formada por células com
almas indinadas, conforme pode ser observado na Figura 2.2.1.

Pela exigéncia do projeto em conceber a ampliacdo em duas fases distintas, cada etapa prevé uma
célula adicional, resultando, quande da execucdo da segunda fase de alargamento, em uma secdo transversal
anica formada pelo caixdo existente com trés células e duas células individuais adicionais unidas pela laje e
pelas transversinas.

Fig. 2.1.1 - Passagem Inferior no km 39: Perfil Longitudinal.

4 NBR-7188: Carga mavel em ponte rodovidria e passarela de pedestre - Procedimento.
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(6). Finalmente, restrtuise o
i pavimenta no trecho
ACOST ampliado (7) e instalase o
novo guarda-rodas preé-
moidado (B).

Mo viaduto do km 39, as
longarinas sao concretadas

“in-loco”, em suas posicoes

T TS B a

definitivas, juntamente com
laje, transversinas

200 L 1220

1620
.

Fig. 2.1.2 - Passagem Inferior no km 39: Secao Transversal no vio de 38 m.

Ma primeira fase de alargamento, inicialmente
sera demolido um trecho da laje existente juntamente
com o guarda-rodas do lado a ser ampliado. Na obra
do km 27 (vide Figura 2.2.1), o caixdo formado por
secao unicelular foi concebido em estrutura pré-
moldada (1), protendido em canteiro. Executada a
fundaciao e apds o seu langamento sobre calgos
provisérios {2}, & montada a forma das novas trans-
versinas, incluindo neste momento a passagem de
bainhas e cabos de proten-sao e furagac das estruturas
existentes (3).

i
Fig. 2.2.1 - Método construtivo previsto para smpliscio da Pl no km 27
[primeira etapal.

'
'l
1
i |

A seguir, sdo langadas as lajes pré-moldadas e
colocadas as armaduras da capa (4). Concretam-se
entao a capa de concreto e as transversinas, tanto o
treche nove quantoe © engrossamento ao redor das
transversinas existentes (3). As transversinas de apoio
s3o concretadas sobre os aparelhos de apoio
definitives (5).

Protende-se na seqgdéncia os cabos das
transversinas e os cabos negativos das longarinas. Apds
o término desta etapa, liga-se a laje da nova estrutura
com a laje existente, através de concretagem in-loco

intermediarias ¢ a posterior
ligagao da estrutura nova

com a existente. Em seguida,
sao protendidos os cabos
das transversinas dos apoios
intermediarios e longarinas.

0 método construtivo
previsto para a segunda fase

{i.e. a construgae da 5 faixa) contempla
essencialmente as mesmas etapas executivas
anteriormente apresentadas.

3 - Critérios Gerais de Projeto

e Detalhamento

Basicamente, 0 que norteou o projeto dao
alargamento em ambos os casos fol o requisito de se
compensar as flechas devidas a
acao do peso proprio com a
protensac’. Isto se deve, em ultima
analise, a ne-cessidade de se evitar
migracao de carga do tfrecho novo
para o trecho ja executado (ou
vice-versa), em razao de uma redis-
tribuicae de esforcos que necessa-
: riamente ocorrera, em virtude dos
) efeitos de deformacao lenta do
concreto (fluéncia e retracao).

Note-se que O processo exe-
cutivo &, via de regra, executado
por fases, com todas as dificul-
dades inerentes de se solidarizar
uma estrutura “velha” (onde ja se manifestaram os
efeitos de deformacao lenta) a uma estrutura “nova”
{para qual estes ainda estao por se manifestar). Ha
ainda o efeito compli-cador, no caso do km 27, de se
solidarizar uma obra armada a outra protendida.

Em vista destas consideracoes, foi especificado
no processo executivo que a protensac devera ser
executada anteriormente a ligacao das duas obras (trecho
existenite — alargamenta), de forma a mobilizar todo o
efeito do peso proprio da estrutura nova nesta etapa,
em conformidade com o critério acima estabelecido.

2 A protensao foi dimensionada de forma a atender aos estados imites de serwico, fazendo-se eventuals ajustas no tracado dos
p |

cabos para se minimizar a flecha de peso proprio.
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Apos a execucao da ligagao, qualquer tendéncia de alteragao da flecha do trecho recém-construido,
em virtude dos efeitos da naclinearidade fisica do material concreto, seria parcialmente restringida pela obra
existente, o que acarretaria em uma redistribuicdo de esforcos, sobre-salicitando o trecho novo ou o existente
{a depender de se ter contra-flecha ou flecha ao final da execuc3o do trecho de alargamento, respectivamernte®),
Ora, o aumento de carga nas estruturas existentes € extremamente indesejavel, uma vez que, além do efeito de
redistribuicdo de carga de peso proprio naoc previsto inicialmente no calculo original, estas foram dimensionadas
para o trem-tipo 36 e atualmente se exige um desempenho satisfatorio e com resisténcia adequada para a
acao do trem-tipo 45. A eventual migracao de carga para a estrutura nova, por sua vez, ¢ uma alternativa de
solucdo a ser evitada, uma vez que envolvera necessariamente uma analise estrutural mais complexa, quando
comparada a solugao efetivamente adotada, em decorréncia dos efeitos da fluéncia e deformacoes diferidas

| no concreto.

(o) (7)) (7)) (%) (o) () () {13} (4] (=) 'Qf_,' (7 ) () IETURE ) - COMEL THSHEACH,
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Fig. 4.1.7-Pl no km 27: Protensdo das longarinas [ambas as etapas).

Por outro lado, se a flecha resultante do processo executivo for desprezivel (anteriormente 3 ligacio
das obras), os efeitos da deformacio lenta do concreto no trecho nove também o serdo, de forma que esta
migracao de carga sera minimizada. Salienta-se que o advento da protensio & nesse caso imprescindivel, sem
o qual o principio basico que fundamente a solucdo adotada ndo seria tecnicamente viavel.

No dimensionamento da protensao, tornou-se necessario se estabelecer uma metodologia adequada
{simples e suficientemente precisa} para a determinacdo da distribuicao transversal do carregamento que
solicita a estrutura posteriormente & execucdo da ligacao entre as obras (cargas permanentes de pavimento e
guarda-rodas e cargas variaveis), normalmente designado efeito de grelha. Para tanto, foi adotado um modelo
de calculo simplificado, o qual é baseado fundamentalmente nos modelos de distribuicio transversal usualmente
adotados®. Note-se que nao se dispde na literatura técnica de uma solucdo analitica previamente desenvolvida,
a qual contemple a ligagao entre duas obras pela laje superior e pelas transversinas (intermediarias e de
apoio), tendo uma delas uma secao transversal multicelular e a outra uma secao unicelular.

Dimensionada a protensao para a fase mais critica (contemplando-se tanto as etapas construtivas
como a fase de operacao das obras), partiu-se entdo para o seu detalhamento. Para tanto, ha fatores importantes
a se considerar, notadamente o necessario faseamento da obra - mais significative para o projeto do km 27,
uma vez que a estrutura de concreto € toda pré-moldada - e as limitacdes geometricas intrinsecas as dimensaes
limitadas do caixac novo ou as dificuldades de acesso devidas ao trecho existente (e em operacao), para a
execucdo da protensdo especificada em projeta.

Desta forma, no detalhamento da protensac do km 27, tevese de levar em conta o processo executivo
previsto para a obra (conforme segléncia construtiva previamente comentada), de forma que as vigas sao
protendidas no canteiro de fabricacdo e os cabos negativos somente na etapa imediatamente anterior 3
ligagdo das obras nova-existente, apds a concretagem da capa da laje. O uso de ancoragens intermediarias nas
lajes torna-se, portanto, inevitavel.

5 Contra-flecha resultante, no presente caso, de um excesso de protensao, e ndo de uma alteracao no greide da obra; a
flzcha decorrente de deficiéncia ou inexisténcia de protensan,
% Mo presente caso, utilizou-se o modelo transversal proposto originalmente por Fauchart [FAUCHART, J. “Bston
Précontraint”, CHEC, Paris, 1970).
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Mo caso do km 39, uma vez que a obra & moldada “in loce”, optou-se pelo langamento de cabos
continuos com tracado parabdlico de um extremo ao outro, atravessando os trés vaos. Esta alternativa € de
fato a mais indicada, posto gue n3o ha espaco para a execucio de ancoragens intermediarias no caixao. Desta
forma, além dos requisitos previamente estabelecidos, a protensdo especificada deve ser calibrada de modo
a atender a seguranca tanlo nas secées dos vaos como nos apoios (o que leva a se adotar um tracado
longitudinal conveniente nas se¢des proximas ao meio dos vaos),
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Fig. 4. 1.2 - Pl no km 27: Cabos negativos [ambas as etapas).

Em ambos os casos estudados, optou-se por
ligar as obras tambeém pelas transversinas
(intermediarias e de apeoio) com protensac ac longa
do sentido transversal (quando possivel), alem do
maonalitismo proporcionado pela ligagdo constituida
pela laje superior

Os aspectos mais importantes da solugao
concebida para a protensao sao abordados com mais
detalhes no proximo item, para ambas as obras.

A protensag das vigas longitudinais
{longarinas) pode ser classificada em dois grupos
distintos: os cabos positivos, protendidos em canteiro,

@ REVISTN CONCRETO

e 05 negativos, protendidos apds o posicionamento
adequado das lajes pré-moldadas na sua pasicao final.

Conforme mencionado anteriormente, a
protensac longitudinal foi dimensionada de modo a
minimizar a flecha devida ac peso proprio durante a
etapa construtiva, além de atender as verificagoes
referentes aos estados limites de ruptura e utilizacao
na fase final. Respeitando-se a seqiiéncia construtiva,
a protensac reguerida nas sec¢oes intermediarias
(cabos positivos) foi verificada de forma a atender a
seguranca durante gquatro fases distintas, a saber:

+ i, Viga pré-moldada e protendida no
canteiro - Estrutura fsostatica, sem cargas adicionais
além do peso proprio da longarina;

# ii. Viga pré-moldada ja posicionada sobre
os apoios (pilares e encontros) = Estrutura isostatica,
suportando seu peso proprio e o peso da laje pré-
moldada apoiada na sua parte superior, anteriormente
a execucdo de uma ligacdo monaolitica entre estes dois
elementos; note-se que, nessa fase, a secio resistente
& composta unicamente pela viga pre-moldada;



# jif, Ligacdo viga-laje pré-moldadas -
Estrutura isostatica, suportando o peso proprio
atuante e uma eventual sobrecarga de obra no
tabuleiro; note-se que agora a secao resistente
corresponde a um caixao unicelular,

¢ iv. Obra em operacao - Estrutura
hiperestatica, solicitada pelo peso do pavimento e
do guarda-rodas (carga permanente aplicada na
grelha, apos a ligacdo das obras), gradiente de
temperatura e carga variavel proveniente do trafego
de veiculos (simulada pela passagem do trem-ipo de
norma TB-45); a secdo resistente corresponde ao
caixao unicelular,

A sequnda fase mostrou-se ser a mais critica
no dimensionamento dos cabos positivos, Para as vigas
dos vaos laterais, foram especificados dois cabos com
15 cordoalhas ¢ 15,2 mm (um cabo por alma). Ja para
a viga do vao central (mais longa), utilizaram-se guatro
cabos com 12 cordoalhas § 15,2 mm (dois cabos por
alma). Em ambos os casos, o material especificado
para as cordoalhas corresponde ao aco CP-190 RE
(tensdo limite de ruptura f e = 190 EN/en?, com baixa
relaxacido).

A determinacac do tracado dos cabaos
positivos ndo apresenta maiores inconvenientes,
conforme se pode constatar com base na Figura 4.1.1.
De fato, uma vez que a guantidade adotada de cabos
resultantes do detalhamento & pequena (dois cabos
por alma, no maximo), tornase relativamente simples
aloja-los na secao transversal sem que ocorram
problemas relativos a interferéncias. Da mesma forma,
o detalhamento das ancoragens resulta igualmente
simples, de modo a se respeitar as prescricoes
estabelecidas em normas (distancias minimas entre
cabos, raics de curvatura minimos adequados,
cobrimentos, interferéncias, etc).

e T

l& os cabos negativos foram dimensionados
para a obra na fase de operacdo. Os esforcos
solicitantes para esta etapa s&o aqueles descritos na
Fase (iv) acima identificada.

Assim procedendo, resultou do dimensio-
namento a especificagdo de quatro cabos com 6 cor-
doalhas ¢ 5,2 mm, (aco CP-190 RB), cujo tragado pode
ser observado na Figura 4.1.2. Convém salientar que
as bainhas gque envolvem as cordoalhas, devido a
pequena espessura da laje pré-moldada, devem ter a
secdo transversal achatada. Foi necessirio ainda
prever neste caso aberturas nas lajes pré-moldadas
para possibilitar a insercdo de acessdrios adequados,
de forma a permitir a instalacdo dos macacos de
protensac., O comprimento dos cabos foi estudado
de tal maneira a resistir a envoltéria de esforcos
solicitantes (momentos negativos) decorrentes das car-
gas acima mencionadas, cujos valores mais criticos
ocarrem necessariamente nas proximidades dos
apoios. Nao ha, portanto, necessidade de estender todos
o5 cabos ao longo de todo o comprimento da obra.

Mo gque concerne a protensdo transversal,
somente as fransversinas de vao foram projetadas em
concreto protendido. As transversinas de apoio, tanto
nos encontros como nos pilares intermediarios, foram
concebidas em concreto armado, uma vez que a
disposicao das ancoragens dos cabos positivos nas
extremidades das vigas longitudinais inviabilizou a
passagem dos cabos transversais nesta regiao, além
das inevitaveis dificuldades de acesso para a operagio
de protensac destes Gftimos.

Esta interferéncia ainda influendiou ne tracado
dos cabos nas transversinas de vao, o qual foi
concebido de modo a se desviar dos pontos de
passagem dos cabos positivos das longarinas, bem
como das aberturas de acesso ao caixdo na estrutura
existente, conforme se constata na Figura 4.1.3,

Fig. 4.1.2- Pl no km 27 Protensao transversal (ambas as fases].




Mo caso do km 39, uma vez que a obra é moldada “in loco”, opiouss
continuos com tragade parabélico de um extremo ao outro, atravessando os trés vaos Esi2

pelo lEncamento de cabos

rnativa & de

fato a mais indicada, posto que nac ha espaco para a execugao de ancoragens intermedianas no caxao. Desta
forma, além dos requisitos previamente estabelecidos, a protensdo especificada deve ser calbrada de modo

um tracado

longitudinal conveniente nas secdes proximas ao meio dos vaos).
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Fig. 4.1.2- Pl no km 27: Cabos negativos [ambas as etapas].

Em ambos os casos estudados, optou-se por
ligar as obras também pelas transversinas
(intermediarias e de apoio) com protensac ao loengo
do sentido transversal (quando possivel), além do
monolitismo proporcionado pela ligagao constituida
pela laje superior

Os aspectos mais importantes da solugao
concebida para a protensio sao abordados com mais
detalhes no proximo item, para ambas as obras.

A protensdac  das wvigas longitudinais
(longarinas) pode ser classificada em dois grupos
distintes: os cabos positivos, protendidos em canteiro,

@ REVISTA CONCIETO

e os negativos, protendidos apds o posicionamento
adequado das lajes pré-moldadas na sua posicao final.

Conforme mencionado anteriormente, a
protensac longitudinal foi dimensionada de modo a
minimizar a flecha devida ac peso proprio durante a
etapa construtiva, além de atender as verificacoes
referentes aos estados limites de ruptura e utilizagéo
na fase final. Respeitando-se a sequéncia construtiva,
a protensio requerida nas seghes intermediarias
{cabos positivos) foi verificada de forma a atender a
seguranca durante quatro fases distintas, a saber:

# . Viga pré-moldada e protendida no
canteiro - Estrutura isostatica, sem cargas adicionais
alem do peso propric da longaring;

# ji. Viga pré-moldada ja posicionada sobre
os apoios (pilares e encontros) — Estrutura fsostatica,
suportando seu peso propric e o peso da laje pré-
moldada apoiada na sua parte superior, anteriormente
a execucao de uma ligacdo monolitica entre estes dois
elementos; -notese que, nessa fase, a secao resistente
& composta unicamente pela viga pré-moldada;



# jii. Ligagao viga-laje pré-moldadas -
Estrutura isostitica, suportando o peso proprio
atuante e uma eventual sobrecarga de obra no
tabuleiro; note-se que agora a secdo resistente
corresponde a um caixdo unicelular,

+ v. Obra em operacaoc - Fstrutura
hiperestatica, solicitada pelo peso do pavimento e
do guarda-rodas (carga permanente aplicada na
grelha, apos a ligagao das obras), gradiente de
temperatura e carga variavel proveniente do trafego
de veiculos (simulada pela passagem do trem-tipo de
norma TB-45); a secdo resistente corresponde ao
caixao unicelular.

A segunda fase mostrou-se ser a mais critica
no dimensionamento dos cabos positivos. Para as vigas
dos vaos laterais, foram especificados dois cabos com
15 cordoalhas ) 15,2 mm (um cabo por alma). Ja para
a viga do vao central (mais longo), utilizaram-se quatro
cabos com 12 cordoalhas § 15,2 mm (dois cabos por
alma). Em ambos os casos, o material especificado
para as cordoalhas corresponde ao aco CP-190 RB
(tensac limite de ruptura fmﬁ = 190 kN/cny, com baixa
relaxacaon).

A determinacdo do tracado dos cabos
positivos ndo apresenta maiores inconvenientes,
conforme se pode constatar com base na Figura 4.1.1.
De fato, uma vez que a quantidade adotada de cabos
resultantes do detalhamento é pequena (dois cabos
por alma, no maximo), tornase relativamente simples
aloja-los na secdo transversal sem que ocorram
problemas relativos a interferéncdias. Da mesma forma,
o detalhamento das ancoragens resulta igualmente
simples, de modo a se respeitar as prescricdes
estabelecidas em normas (distancias minimas entre
cabos, raios de curvatura minimos adequados,
cobrimentos, interferéncias, etc.).

la os cabos negativos foram dimensionados
para a obra na fase de operagao. Os esforcos
solicitantes para esta etapa sao aqueles descritos na
Fase {iv) acima identificada.

Assim procedendo, resultou do dimensio-
namento a especificacao de quatro cabos com 6 cor-
doalhas ¢ 5,2 mm, (aco CP-190 RE), cujo tracado pode
ser observado na Figura 4.1.2. Convém salientar que
as bainhas que envolvem as cordoalhas, devido a
peguena espessura da laje pré-moldada, devem ter a
secdo transversal achatada. Foi necessario ainda
prever neste caso aberturas nas lajes pré-moldadas
para possibilitar a insercdo de acessérios adeguados,
de forma a permitir a instalacdo dos macacos de
protensao. O comprimento dos cabos foi estudado
de tal maneira a resistir a envoltéria de esforgos
solicitantes (momentos negativos) decorrentes das car-
gas acima mencionadas, cujos valores mais criticos
oCorrem necessariamente nas proximidades dos
apoios. Nao ha, portanto, necessidade de estender todos
©s cabos ao longe de todo o comprimento da obra.

No gue concerne a protensio transversal,
somente as transversinas de vao foram projetadas em
concreto protendido. As fransversinas de apoio, tanto
nos encontros como nas pilares intermediarios, foram
concebidas em concreto armado, uma vez que a
disposigdo das ancoragens dos cabos positivos nas
extremidades das vigas longitudinais inviabilizou a
passagem dos cabos transversais nesta regido, além
das inevitaveis dificuldades de acesso para a operagio
de protensao destes Gltimos.

Esta interferénda ainda influenciou no tracado
dos cabos nas transversinas de vio, o qual foi
concebido de modo a se desviar dos pontos de
passagem dos cabos positivos das longarinas, bem
como das aberturas de acesso ao caixao na estrutura
existente, conforme se constata na Figura 4.1.3.

Fig. 4.1.3-Plno km 27: Protensao transversal [ambas a= fases).




Pelas razdes expostas, conclui-se que o posicionamento dos cabos na segdo Tarmswema o praticamente
imposto por critérios geomeétricos, respeitanda-se ainda os raios de curvatura minemos esateeccos em NOrMA.
Para aloja-los ao longo do trecho da obra existente, foi necessario engrossar 2 a=a cas transversinas
correspondentes, criando-se um envelope de concreto em torno das mesmas.

O dimensionamento da protensio resultou na espedificagao de gquatro cabos o 3 cordoabas @ 12,7 mm
(CP-190 RB), cujo tracado se estende até o final da primeira célula da viga exstermz ®or e atarem de cabos
curtos, estes sao protendidos por uma extremidade somente’, prevendo-se ancoragens passwas em lago no
extremo correspondente ao lado da obra existente. Na extremidade oposts (lade 2o sargamento), foram
previstas ancoragens ativas de emenda para a primeira fase, possibilitando assim a amgliacsc da obra em uma
segunda etapa, a ser executada a posteriori (vide Figura 4.1.3).

A diferenca primordial no procedimento utilizado para o dimensionamento 2 proters3c da obra do
km 39 em relagao aquele adotado no km 27 decorre do fato da superestrutura messe caso ser moldada “in
loco” (vigas longitudinais, lajes e transversinas). Isto significa que a protensao cewe sar aplicada apds a
concretagem destes elementos sobre cimbramento ja na sua posicao definitiva, nio sxstnco, como na obra
anterior, atuacao dos cabos em fase isostatica.

e

Fig. 4.2.1-Pino km 39: Protenséo longitudinal (ambas as fases].
O critério de minimizar a flecha devida a carga de peso proprio que solicita 2 viga longitudinal foi

também mantido neste caso, pelas mesmas razdes anteriormente discutidas. Deste dimensionamento resultaram
quatro cabos com 10 cordoalhas ¢ 15,2 mm em ago CP 190 RB, cujo tracado esta representado na Figura 4.2.1.
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Fig. 4.2.2- Pl no km 39: Solugéo proposta para evitar interferéncia com a via infarior.

! Evitam-se assim perdas significativas devidas & operacao de encunhamento; note-se gue as perdas por atrito s80 menos
importantes em cabos curtos.
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Pré-dimensionada a protens3c necessaria,
foram verificadas posteriormente as terisdes nas
longarinas para a envoltoria de esforcos envolvendo
combinacdes que contemplam, além do peso proprio
da super, as demais solicitacbes provenientes das
cargas permanentes de pavimento e guarda-rodas,
cargas moveis (TB-45) e gradiente térmico, simi-
larmente as verificacbes efetuadas na obra do km 27.

Com relacao as transversinas, somente aguelas
situadas nos apoios intermediarios foram concebidas
em concreto protendido. Isto se deve ao fato de que,
nesta obra em particular, alem de trabalhar comao
diafragma transversal, as transversinas dos apoios
intermediarios tiveram também a funcido de travessas
de apoio indireto para as vigas longitudinais. Tal
solugdo se mostrou necessaria em virtude da
necessidade de se deslocar lateralmente os pilares nos
apoios intermedidrios (no sentido do alargamento),
visando-se assim evitar interferéncias dos mesmos com

uma via inferior, o que resultou no prolongamento
destas transversinas (ou travessas), conforme ilustrado
na Figura 4.2.2.

O dimensionamento das transversinas de apoio
difere um pouco, portanto, daquele efetuado para
os elementos correspondentes na obra do km 27. De
fato, neste caso, estas transversinas trabalham como
travessas de apoio, sendo dimensionadas como tal.
1a no km 27, o dimensionamento das transversinas
decorre do modelo de distribuigdo transversal.
Obteve-se deste calculo a especificacdo de quatro
cabos com 19 cordoalhas ¢ 15,2 mm em aco CP-130 RB
para a fase critica de operagdo, cujo tracado é
apresentado na Figura 4,2.3.

Conforme pode ser observado no tracado
representado na Figura 4.2.3, os cabos foram
prolongados até o fim da segunda célula da viga-
caixado existente, sendo protendidos pela extremidade
do trecho alargado (eixo 20 na Figura 4.2.3),

O presente artigo aborda a solugdo de projeto
adotada para viabilizar o alargamento de um trecho
ao longo da Rodovia dos Bandeirantes, préoximo a
capital do Estado, buscando-se assim a adeguacao
da capacidade da mesma para as previsoes de
demanda de trafeqo correspondentes ac final do
periodo de concessao.

Como premissa basica de projeto, a solucdo
proposta deve necessariamente evitar gualquer
migracac de carga para a estrutura existente, uma
vez que as obras originais correspondentes & época
da construcao da rodovia foram projetadas para uma
capacidade inferior aguela requerida atualmente,
especificada na norma vigente de acdes varidveis em
pontes e viadutos. A realizacao de reforgos estruturais
nas obras existentes é extremamente custosa e de
dificil execucao, de modo que tal alternativa deve ser
evitada.

E sabido, no entanto, gque ha alguns
inconvenientes do ponto de vista estrutural em se unir
uma obra antiga a outra recém-inaugurada, em virtude

do comportamento nao-linear do concreto. De fato,
uma vez que estas terao comportamentos reologicos
necessariamente distintos, isto acarretara, em ultima
analise, a indesejavel redistribuicao de solicitagbes se
nenhuma acdo corretiva for adotada no sentido de
se anular tal efeito,

Messe contexto, a utilizacdo da protensao para
a compensagao das flechas de peso proprio da
estrutura (a parcela do carregamento que sofrerd os
efeitos da deformacdo lenta) se apresenta na verdade
naoc somente como uma alternativa de projeto técnica
e economicamente viavel, mas configura de fato a
solugdo mais adequada a ser adotada de modo a se
respeitar as premissas basicas previamente estabe-
lecidas, alem de atender satisfatoriamente as necessi-
dades do cliente.

Os autores agradecem a contribuicdo dos
engenheiros Kalil José Skaf e Marcelo Waimberg, da EGT
Engenharia, responsaveis pela coordenacac do projeto,
cuja orientacio técnica foi fundamental para a realizacio
do projeto e, conseglentemente, deste trabalho, +
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de Pré-Fabricados de Concreto

Porque conhecimento é o alicerce do sucesso.

Tendéncias, tecnologia, cases, conceitos inovadores. A ABCIC preparou a base
para vocé conhecer em primeira mdo as novidades do sefor. Um encontro que
acontece na FEICON, reunindo palestrantes do Brasil e exterior. Um time disposto
a dividir experiéncias concretas, para vocé aplicar nas suas atividades. Quer saber

mais e ampliar relacionamentos? Entéio participe. E construa seu sucesso.

Informacodes e Inscricoes
(11) 3763-2839 - www.abcic.com.br
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Pisos Protendidos de EDDD me -
Concretagem Unica, sem
Nenhuma Junta

A Gymcol Brasil Adesivos, de Valinhos, SP,
gueria um piso sem juntas, de forma a eliminar as
paradas da fabrica para manutencdo das mesmas,
coisa que ocorria com fregléncia em suas antigas
instalaces. A nova obra consistiu de cinco galpoes
isolados, cada um medindo 25m x 80m. Cada piso
deveria ser concretado de uma s0 vez e protendido
a tenra idade, para eliminar o aparecimento de
fissuras de retracao.

As cargas consideradas foram:

- Distribuida: 7,0 ton/m?

- Linear: 2,5 ton/m

- Carga movel: 6,0 ton/eixo (empilhadeira de
roda rigida de Celeron)

- Carga movel: B.0 tonfeixo (caminhao truck Bl dimansibnads pive com 10em.da
- 2,0 ton/rada) 5

- 5 espessura, com cordoalhas para protensao

- Porta-palleta: 4,0 ton/pe (pallets de 4 pés,  engraxadas e plastificadas, nas duas direcoes,
espacados de 0,9m x 0,3m x 0,9m) com 35 cordoalhas longitudinais e 90 cordoalhas

- Porta-pallets: 7,0 ton/peé (pés isolados, ¢ transversais, centradas e tracionadas com 15 ton
espacamente minimo de 1,0m entre pés) cada uma.

Cada piso foi concretado das
B:00h as 20:00h, tendo sido aplicada
pre-carga de protensao (20%) em
todos os cabos 10 horas apds o Ultimo
lancamento de concreto. O acabamento
foi liso-espelhado tendo sido pro-
jetados FF >= 40/35 e FL >= 30/25, e
conseguidos FF > 50 e FL > 35,

O inusitado foi a concretagem
dos 2.000 m? de piso de uma so vez,
sem juntas de qualquer tipo, fossem
serradas ou de construgao.

Concreteira - Jofege atiba

Executor do piso - Engenharia de Pisos
Ensaio Tecnologico - Concreteste Campinas
Terraplanagem - Ceca Terraplanagem
Execugdo da Protensao - Fernandes Engenharia
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ANZAC Bridge

Originalmente, a ponte chamava-se Glebe Island Bridge, nome
recebido da antiga ponte substituida. Porém, com o B0® aniversario
do Dia do Armisticio, em 11 de novembro de 1998, a ponte foi
nomeada com as iniciais de Australian and New Zealand Army Corps,
em memaria aos membros dos exércitos dos dois paises gue lutaram
na Primeiro Guerra Mundial. Duas bandeiras foram colocadas no
topo das torres, a bandeira da Australia na torre leste e da Nova
Zelandia, na torre oeste.

@ REVISTA COMCRETO

A Anzac Bridge estende-se sobre
a Baia Johnstons, em Sidney, Australia.
A ponte serve de elo de ligacdo entre
o centro da cidade e os suburbios a
oceste, unindo Pyrmont € Rozelle. Seu
design e o resuftado de consideracdes
estéticas e estruturais gquanto ao custo
e eficiencia do eguipamento.
Inaugurada em 1995, a um custo total
de USS 170 milhdes, & a maior ponte
estaiada da Australia e esta entre as
maiores do mundo.

Com um vao central de 345m e
um comprimento total de 800m, a
Anzac Bridge & sustentada por duas
torres em concreto protendido de
120m de altura, as quais se prendem
128 cabos. O tabuleiro, com largura
de 32,2m, foi executado em balangos
SUCRSSIVOS.

" W3os; 140-345-140 m

Construcao: 1992-1995

Construtora: Freyssenet Internacional
(concreto/cabos/firmas)
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PONTES ESTALADAS SISTEMA VEL

Rudloff - 45 anos

Em 2005, completamos 45 anos.
45 anos oferecendo solugdes seguras e inovadoras

para a engenharia brasileira.

Agradecemos a vocé, nosso cliente, pela confianga
em nos depositada ao longo destes anos.

E lhe oferecemos, como um brinde

a esta data tao importante, 0 N0sSso novo APAREL08 OF 8010 NETALCOS

catalogo sobre concreto protendido.

Solicite ja o seu.

Porque tradicdo, significa qualidade.

EMENDAS BARA BARRAS DE AQH
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ESTRUTURAS EMPLURRADAS

RUDLOFF INDUSTRIAL [TDA, - Tal.: (11) §948-1001 - Fax: (11} 6647-77 73 - waw.rudloff.com.br - marketing@rudioff.com. br




S de saber que as Cordoalhas Pos-Tensdo sdo
Belgo Bekaert, fica facil calcular o custo-beneficio.

Estais

As Cordoalhos especiais pora pontes
estoindos sio praduzidos com materinis
de olfissima qualidade, que gorontem
dumbiicode & maxima resisténa & fodigo.
530 também encopodas na cor pref
com poligtileng de olto densidode,
resistente oos raios UV,

Edificacdes Protendidas

A protensiio & lorgomente oplicodo

am edificios residenciols, proporcionondo
Injes macicas plonas & sem vigas,

menns pilores, moior layout intemo

@ estruturos mais ficeis e

ripiddos de se construir,

Pisos Industriais

A plicaciia de Cordonlhas engroxadas
& plosfificodas em pisos industriois
reduz considerovelmenta o indice

de junins e diminui o monutengda,
oumentendo a vida Gl do piso.

Pontes e Viadutos

Solucdin frodicianal para obtencio
fe grondes viios em grondes
ohros de infro-estruturn,

Quem procura uma solucdo Gnica, para diversos tipos de protensdo, encontra fudo o que precisa
nas Cordoalhas Belgo Bekaert: qualidade, resisténcia, durabilidade, rapidez de aplicacdo e economia.
Se vocé puser todas as vantagens na ponta do Idpis, vai descobrir que até o custo se fransforma em beneficio.
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BEKAERT

Belgo Bekaert Arames

(Ro)sseo0 151521 BELGO

Grupo Arcelor

www.belgo.com.br




