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PREFACIO

Esta é a segunda edicdo, revista e ampliada, deste livro,
cuja primeira edicao foi publicada pela Escola de Engenha-
ria de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC/USP),
por meio do chamado Projeto Reenge, em 2000.

Pretendia-se fazer uma nova edicdo apds dez anos de
seu lancamento, revisando assuntos que ficaram desatu-
alizados em virtude das pesquisas desenvolvidas, como
o cdlculo de célice de fundacao, e incorporando ou refor-
cando aspectos que foram ganhando importéancia, como
as questoes relacionadas a sustentabilidade. Porém, em
razao de diversos fatores, profissionais e pessoais, somente
no momento, apds 17 anos, esta nova edicdo estd sendo
finalizada. Por outro lado, o momento é oportuno, pois
estd sendo possivel levar em conta a Gltima atualizacao
da principal norma brasileira sobre o assunto, a NBR 9062
— Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A denominacao concreto pré-moldado corresponde ao
emprego de elementos pré-moldados de concreto, ou seja,
de elementos de concreto moldados fora de sua posicdo
definitiva de utilizacdo, na construcao.

O uso do concreto pré-moldado apresenta duas diretri-
zes. Uma aponta para a industrializacdo da construcao, a
outra para a racionaliza¢do da execucao de estruturas de

concreto. Neste livro procurou-se tratar o concreto pré-
-moldado no contexto dessas duas diretrizes.

Embora o concreto pré-moldado tenha acompanhado a
evolugdo da tecnologia do concreto do final do século XIX
até o inicio da Segunda Guerra Mundial, seu desenvolvi-
mento é geralmente relacionado com o grande impulso no
quarto de século que se seguiu a Segunda Guerra Mundial.

Hoje em dia ja ndo ha a euforia daquele periodo, mas
o concreto pré-moldado tem ainda avangado, com o que
pode ser chamado de novo concreto pré-moldado. Com essa
nova filosofia, procuram-se solug¢des personalizadas, a
fim de fugir das criticadas mesmices arquiteténicas das
construgdes feitas de concreto pré-moldado nas décadas
passadas, e maior flexibilidade de projeto e de producao.

Apesar dos avancos desde a primeira edicao do livro,
o concreto pré-moldado poderia ser mais explorado no
Brasil. As principais razdes que tém sido atribuidas para
ele ser subutilizado sdo: o sistema tributdrio, que penali-
za o emprego de elementos pré-moldados de fabricas; a
instabilidade econdmica, que dificulta o planejamento e
os investimentos a longo prazo; o conservadorismo dos
agentes e de procedimentos envolvidos na construgao
civil; o pouco conhecimento de alternativas em concreto
pré-moldado; a oferta limitada de equipamentos; e a pouca



disponibilidade comercial de dispositivos auxiliares para
realizar as ligacdes e para manusear elementos. As duas
primeiras razdes sao de natureza macroecondmica. As
restantes sdo culturais ou consequéncia das primeiras.

Essa conjuncao de fatores alimenta um circulo vicioso,
responsavel, em grande parte, pela nao exploracao da
potencialidade do concreto pré-moldado, que é o de que
nao se constréi porque nao se tém insumos tecnoldgicos
(conhecimentos, experiéncia, equipamentos e dispositivos
auxiliares) e ndo se tém os insumos tecnolégicos porque
ndo se constréi. Com este livro, pretende-se contribuir
para minimizar os efeitos desse circulo, por meio do for-
necimento de conhecimentos técnicos estruturados para
profissionais da area da construgao civil.

Nesta obra, procura-se motivar os leitores para a apli-
cacdo do concreto pré-moldado, sem deixar de alertar
para as dificuldades inerentes ao processo. De fato, essas
dificuldades fazem com que o concreto pré-moldado deva
ser encarado com o “pé no chao”. Mas, por outro lado, de-
ve-se ter o “olho no futuro”, pois, embora possam existir
condigOes desfavoraveis, ndo se pode deixar de ter em vista
que, a medida que aumenta o desenvolvimento tecnolégi-
co e social do pais, aumentam as chances de emprego do
concreto pré-moldado.

Este livro é direcionado a alunos e profissionais de
Engenharia Civil, com énfase no projeto das estruturas
formadas por elementos pré-moldados. Também alunos
de Arquitetura e arquitetos podem fazer uso de boa parte
do material apresentado.

O livro nasceu de notas de aulas de uma disciplina de
concreto pré-moldado do Departamento de Engenharia
de Estruturas da EESC/USP. Procurou-se abordar a maior
parte dos assuntos relacionados com o concreto pré-mol-
dado, mas, devido a essa origem, houve aprofundamentos
apenas em assuntos relacionados ao projeto estrutural.

Um dos objetivos desta obra é motivar os leitores para
estudos sobre o concreto pré-moldado. Em razao desse ob-
jetivo, sdo fornecidas referéncias bibliograficas, em quan-
tidade e qualidade, para facilitar o trabalho dos leitores
interessados em aprofundar o conhecimento em tépicos
de interesse. Também se procurou apresentar, além das
alternativas construtivas usuais, outras pouco emprega-
das, de forma a varrer as possibilidades existentes, pois
julga-se que o conhecimento das diversas alternativas e
de suas caracteristicas é importante para a escolha de
solugdes mais apropriadas em fungao das circunstancias
de cada obra, bem como para a concepcao de alternativas
inovadoras.

Outro objetivo desta edicdo é incorporar as pesquisas
desenvolvidas junto ao programa de pés-graduacao, sob
a orientagdo do autor, de forma a disponibilizar os prin-

cipais resultados para os profissionais envolvidos. Isso é
feito ao longo do texto principal e de forma concentrada
nos AnexosD e F.

Além disso, esta edi¢do do livro traz também resultados
das trés edi¢des do Encontro Nacional de Pesquisa-Pro-
jeto-Producdo em Concreto Pré-Moldado, realizadas em
2005 (1PPP), 2009 (2PPP) e 2013 (3PPP) na EESC/USP, sob a
coordenacao do autor. Esses encontros tiveram o objetivo
de promover a integracgao entre o setor académico e o setor
produtivo, muito importante para os dois setores. Por um
lado, o setor produtivo toma conhecimento das pesquisas
em desenvolvimento pelo setor académico. Por outro lado,
o setor académico toma conhecimento das necessidades
do setor produtivo. Dessa forma, as pesquisas geradas pelo
setor académico estariam em melhores condi¢Oes de serem
transferidas para o setor produtivo, com um grande benefi-
cio para a industria nacional ou regional, conforme o caso.

Neste livro, considera-se que o leitor tenha conhecimen-
tos bésicos do concreto armado e protendido e de analise
estrutural, que sdo tratados nos cursos de Engenharia
Civil. Como esse conhecimento é bem menos comum
no concreto protendido do que no concreto armado, foi
incluido nesta edi¢do um anexo com uma introducao ao
assunto (Anexo F).

A maioria das aplicagdes do concreto pré-moldado apre-
sentadas neste livro foram realizadas nos Estados Unidos
e na Europa, que permaneceram da primeira edi¢do. Nesta
segunda edicdo foram incluidos vérios exemplos de apli-
cacoes no Brasil, resultado dos citados encontros PPP e do
fato de ter havido maior divulgacdo apds a primeira edigao.
Nesse sentido, merece destacar as publica¢oes da Associa-
¢ao Brasileira da Construcao Industrializada de Concreto
(Abcic), em particular a revista Industrializar em concreto.

Cabe salientar que as informacoes sobre os produtos
aqui apresentadas servem de referéncia, uma vez que os
valores mudam em func¢édo do mercado, e, além disso, uma
parte das informacgdes é oriunda de referéncias estrangei-
ras. Portanto, recomenda-se consultar os fabricantes para
informacoes atualizadas dos produtos disponiveis no mer-
cado nacional ou internacional, se for o caso.

O autor gostaria ainda de esclarecer e justificar os se-
guintes aspectos: a) nos simbolos utilizados, procurou-se
seguir a NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto: procedi-
mento, o que tornou necessario realizar ajustes em relacao
aos simbolos empregados na NBR 9062 — Projeto e execugdo
de estruturas de concreto pré-moldado; b) na localizagdo das
referéncias bibliograficas, no final do livro, pode ser neces-
sario, no caso de publicagao feita por entidade, consultar
primeiro a sigla na lista de simbolos e siglas; c¢) embora
se tenha procurado utilizar as versdes mais recentes das
normas e cédigos, nao foi possivel em certos casos usar



a ultima versdo, por isso, em determinadas situagdes,
nas referéncias bibliogréficas, foi colocado um aviso da
existéncia de versdo mais recente, mas naturalmente,
pela dindmica das atualizagdes, recomenda-se ao leitor
verificar a possivel existéncia de versoes mais recentes;
e d) o termo deformagdo é utilizado neste livro tanto para
designar a mudanca da configuracdo geométrica de uma
estrutura ou elemento estrutural, conforme o sentido eti-
molégico da palavra, quanto para designar a relagdo entre
tensdo e médulo de elasticidade, que tem sido comumente
utilizada na grande maioria das publica¢des, devendo-se
acrescentar para este ultimo caso, se necessério, o com-
plemento especifica.

O livro estd dividido em trés partes. Na primeira parte,
englobando a introdugdo e os cinco primeiros capitulos,
estdo apresentados os fundamentos do concreto pré-mol-

dado, em que sdo fornecidas indicag¢oes gerais e especifi-
cas para o projeto, principalmente em relagao as ligacoes
entre os elementos. Na segunda parte, dos Caps. 6 a 12,
estdoincluidas as aplicagoes em edificios, pontes e outras
construgoes civis. Na terceira parte, com quatro capitulos,
sao tratados os elementos de producao especializada. O
que esta sendo aqui denominado elementos de produgdo es-
pecializada sao elementos pré-moldados de uso intensivo
na construcao civil, disponiveis facilmente no mercado,
em alguns casos podendo até ser encontrados para pron-
ta entrega. Os tipos de elementos em questdo sdo: vigotas
pré-moldadas para lajes, painéis alveolares para lajes e
paredes, tubos circulares de concreto, aduelas (galerias de
secdo retangular), estacas, postes, dormentes e barreiras.
No final do livro sdo apresentados os anexos, que, entre
outros assuntos, incluem exemplos numeéricos.
S0 Carlos, fevereiro de 2017
Mounir Khalil EI Debs

Professor Sénior

Departamento de Engenharia de Estruturas
Escola de Engenharia de Sao Carlos
Universidade de Sao Paulo



APRESENTACAO

Da primeira edicdo
O presente livro abre um novo campo em nossa literatura técnica. Pela primeira vez, no
Brasil, alguém se sente disposto a escrever algo sobre a maravilhosa técnica do pré-moldado.

A intencdo nédo é introduzir o leitor no calculo das estruturas pré-moldadas, que, na
verdade, ndo é um calculo diferente do que se faz para as estruturas de concreto moldadas
no local. Os carregamentos sao determinados do mesmo modo e os esforcos solicitantes
também. O dimensionamento é regido pelas mesmas regras, podendo ser usados os mes-
mos critérios e os mesmos softwares. Certas particularidades, entretanto, sdo acrescenta-
das. Os elementos pré-moldados sao feitos em local diferente de sua utilizagdo. Precisam,
portanto, ser transportados até 14 e depois montados em sua posicao definitiva. Nessa fase,
os elementos estdo sujeitos a esfor¢os nao atuantes nas estruturas moldadas no local. Os
cuidados e os controles de execucdo sdo, em geral, mais perfeitos do que nas estruturas
tradicionais, porém a resisténcia deve ser admitida com seu valor prematuro, pois a exe-
cucdo em série, quer no canteiro de obra, quer na industria, exige uma certa produtividade
e reutiliza¢des frequentes dos equipamentos e férmas. Sao particularidades muito bem
explicadas e desenvolvidas no texto. As normas brasileiras que regulamentam a utilizagao
dos elementos pré-moldados sdo explicadas e comentadas em cada citagao, permitindo ao
leitor familiarizar-se com elas. Tudo isso é abordado de modo simples e espontaneo, uma
vez que o autor domina totalmente a matéria.

Sao colecionados exemplos de estruturas executadas em todo o mundo, abrangendo
os tipos mais variados, como edificios de um pavimento (galpdes), edificios de multiplos
pavimentos, coberturas (em cascas, folhas poliédricas e similares), pontes, galerias, canais
de drenagem, muros de arrimo, reservatorios, arquibancadas e estadios, silos e torres. O
leitor deve usar este livro ndo com o objetivo de dimensionar e detalhar um projeto, mas
de concebé-lo. O principal objetivo deste livro é fornecer ao leitor subsidios para que possa
criar uma estrutura nova. Entre as diversas alternativas possiveis, o leitor deveré escolher
a mais facil de ser executada, a mais econdmica, a mais atraente e a mais segura. O livro
ensina os cuidados que devem ser tomados na execugao e na escolha das ligagoes, mos-
trando que, em certos casos, o uso da protensao pode ser indispensavel.



Nao obstante todas as maravilhosas sugestoes mostradas no decorrer das mais de 400 pa-
ginas, com pouco texto e muitas ilustragdes, o leitor deve ter sempre em mente que a me-
lhor maneira de aprender é fazer. Nem sempre aquilo que teve sucesso em outro pais, com
outra mentalidade, outro apoio industrial e outras estradas para transporte pesado, tera
igual sucesso no Brasil. O contrario também é verdadeiro: solugoes aqui realizadas e ado-
tadas com vantagem nao teriam a menor chance de sucesso em paises como a Holanda
ou os Estados Unidos. A época é outro fator a ser considerado: solugoes adotadas ha 50
anos podem nao ser mais validas em nossos dias. A decisao deverd ser exclusivamente do
leitor e seu sucesso dependerd de sua capacidade de saber usar o que aqui se descreve
com grande maestria.

Além de tudo isso, o leitor encontrard em cada capitulo uma coletanea de referéncias
que podem e devem ser consultadas, pois é impossivel explicar tudo em detalhes em um
livro tdo abrangente como este.

Cumprimento o autor por esta iniciativa, em que ele tenta - com sucesso — colocar uma
infinidade de ideias tteis na mente de qualquer engenheiro ainda néo iniciado na técnica
do pré-moldado e que ainda tem algum receio de ndo conseguir conceber algo exequivel
e seguro. Sugiro que o autor se estimule e continue a escrever esta obra, transformando
cada capitulo em um livro especializado.

Sao Paulo, janeiro de 2000
Dr. Eng. Augusto Carlos de Vasconcelos

Da segunda edigao

Ja havia feito o prefacio da primeira edi¢do deste livro em 2000. Agora, foi aceita minha
sugestao de ampliar a edigdo, acrescentando outros tépicos ainda ndo desenvolvidos. Ndo
sei se foi apds essa sugestdo que o autor decidiu aumentar o livro com novos acréscimos,
que vieram a tornar a leitura muito mais util e facil de aplicar.

A intencao continua a mesma: esclarecer certas particularidades que nao ocorrem no
concreto armado executado no local, isto é, cura, transporte da peca pronta, montagem e
execucgao das ligagoes.

Asnormas brasileiras atualizadas sdo explicadas e comentadas em cada item, facilitando
o leitor a se familiarizar com elas.

Além disso, foram acrescentados varios capitulos com assuntos antes ndo abordados,
incluindo uma parte com exemplos numeéricos.

O Cap. 3 apresenta uma série de novidades resultantes de pesquisas feitas na Escola de
Engenharia de Sao Carlos e publicadas em dissertagoes, como a introducao de apoios em
almofadas de argamassa, com a adigao de latex e fibras curtas.

O Cap. 5 aborda, como novidade nao incluida na primeira edicao, os casos especiais de
estabilidade global, estabilidade lateral e tépicos esclarecedores para todos os engenheiros
de décadas anteriores ainda néo familiarizados com as alteragdes.

Enfim, trata-se de um livro Gitil ndo somente para as aplica¢oes praticas, mas também para
esclarecimentos das modificacbes introduzidas e das novidades descobertas. Em resumo,
é um livro que todo profissional interessado no progresso deve ler com atencao e cuidado.

Sao Paulo, abril de 2017
Dr. Eng. Augusto Carlos de Vasconcelos
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I Considerac0es iniciais

[ A construgao civil tem sido considerada uma
industria atrasada quando comparada a outros ramos in-
dustriais. A razdo de assim considera-la é baseada no fato
de ela apresentar, de maneira geral, baixa produtividade,
grande desperdicio de materiais, morosidade e baixo con-
trole de qualidade.

Uma das formas de buscar a reducdo desse atraso é com
técnicas associadas a utiliza¢do de elementos pré-moldados
de concreto. O emprego dessas técnicas recebe a denomina-
¢ao de concreto pré-moldado (CPM), e as estruturas formadas
pelos elementos pré-moldados sao chamadas de estruturas
de concreto pré-moldado. Desse modo, partes da construcao
seriam feitas em melhores condi¢oes que as do local e de-
pois montadas, como parte do processo construtivo.

As caracteristicas do CPM possibilitam beneficios bas-
tante importantes para a construgao, tais como: diminuicao
do tempo de construcao, melhor controle dos componentes
pré-moldados e reducdo do desperdicio de materiais na
construcao.

Em principio, o seu emprego aumenta com o grau de
desenvolvimento tecnoldgico e social do pais, pois acarreta
as seguintes condigoes favoraveis: valorizagdo da mao de
obra e maior oferta de equipamentos.

De fato, isso pode ser constatado ao comparar o custo
da hora de operario de regioes mais desenvolvidas e menos

desenvolvidas. Por exemplo, o custo da hora de operario em
canteiro de obra de alguns paises da Europa chega a valer
até cinco vezes o custo da hora de operario do Brasil. Outra
comparacgao que ilustra essa questdo é a relagao do custo
de um dia de trabalho especializado com o custo do metro
cubico de concreto em regides mais desenvolvidas e menos
desenvolvidas. Essa relagdo passa de 1,3 na Escandindvia para
0,2-0,3 em paises do sudeste asiatico, como a Maldsia (Elliott,
2007). No Brasil, essa relagdo é da ordem de 0,4-0,6. Nesse
sentido, vale também comparar a relagao de custos de um
dia de aluguel de um guindaste tipico com o valor do dia de
trabalho de um operario. Segundo Elliott (2007), comparando
a Escandinavia com a Malasia, essa relagdo passa de 4-6 para
25-30. No Brasil, a relagdo estd, grosso modo, na faixa de 20-30.

Merece destaque ainda o fato de que, com o CPM, esta-
riam sendo melhoradas as condi¢oes de trabalho na cons-
trucdo civil. Esse aspecto afeta sobretudo os paises mais
desenvolvidos socialmente, e tem sido associada a essas
condicdes de trabalho a chamada sindrome dos trés Ds, dos
termos em inglés dirty (sujo), difficult (dificil) e dangerous
(perigoso). Mesmo em paises em desenvolvimento, como
o Brasil, existe uma acentuada tendéncia de escassez de
mao de obra qualificada ou que se sujeitaria as condi¢oes
de trabalho da construcao civil tradicional.

H4 ainda de considerar que o desenvolvimento tecnolé-
gico e social faz que as exigéncias da sociedade em relagao



edificios de multiplos pavimentos apresentadas no Painel
dos Projetistas do 2° Encontro Nacional de Pesquisa-Proje-
to-Producao em Concreto Pré-Moldado (2PPP): o Boulevard
Shopping, em Belo Horizonte (MG) (Santos, 2009), e o prédio
do bacharelado em Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em Natal (RN) (Ma-
ranhao, 2009). As apresentagoes com informacoes e deta-
lhes dessas obras podem ser acessadas na parte Painel dos
Projetistas do site do 2PPP (2009).

FINLANDIA

INGLATERRA

Outros CML
20% >\ 24%

<7CPN\
9%

Aco
47%

Fig. 1.2 Utilizacdo do CPM e de outros materiais na construcdo de
edificios novos na Finlandia e na Inglaterra
Fonte dos dados: Janhunen (1996) e Elliott (1996).

As construcgoes escolares com sistemas estruturais de
CPM tém sido bastante comuns no Brasil. Nessa linha,
merecem destaque: a) as escolas feitas pela Fabrica de
Equipamentos Comunitérios (Faec), em Salvador (BA) (La-
torraca, 1999), b) as construgoes dos Centros Integrados de
Educacdo Publica (CIEPs), no Estado do Rio de Janeiro, c) as
construcdes dos Centros de Atencdo Integral a Crianca e
ao Adolescente (conhecidos pela sigla Ciac e depois Caic),
em nivel nacional, d) parte das constru¢des dos Centros
Educacionais Unificados (CEUs), em Sao Paulo (SP), e, mais
recentemente, ) as construgoes da Fabrica de Escolas do
Amanha Governador Leonel Brizola, no Rio de Janeiro (R]).
A Fig. 1.10 mostra este Ultimo caso, cujos detalhes podem
ser obtidos em Importancia... (2015).

Ainda como parte das aplicagoes em edificacoes, merece
registro o emprego de elementos pré-moldados em cober-
turas. Na Fig.1.11 é apresentado um exemplo de construcao
com a aplicacdo de elementos pré-moldados com forma
especial na cobertura. Trata-se dos terminais rodoviarios
urbanos de integracao do BRT-BH, descritos em Rocha (2014).

Quadro 1.1 DENOMINACAQ DOS ELEMENTQS PRE-MOLDADQS DE USQ MAIS COMUM

Lajes e paredes

JOO000]

Painel alveolar

Painel piou TT

Painel U

Vigas e pilares

|:| Secdo retangular
Secdo I

|£| Secao T invertido (somente vigas)

Esse tipo de edificacdo, corren-
temente denominado galpdo, é
normalmente utilizado com fins
industriais ou comerciais. O sis-
tema estrutural mostrado consiste
em pilares engastados na fundagao
e vigas simplesmente apoiadas nos
pilares, com ou sem 0 auxilio de
consolos. A cobertura mostrada é
em CPM. O fechamento pode ser
também de paineis prée-moldados

Fig. 1.3 Aplicacdo do CPM em
estrutura de esqueleto para
edificacdo de um pavimento
Fonte: adaptado de ABCI (1986).
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fechado tem sido abandonada por limitar as demandas por
uma arquitetura mais aberta. Em virtude disso, a industria-
lizagdo tem sido praticada com o emprego de elementos
ou produtos de catdlogo, mas com uma flexibiliza¢ao para
atender as exigéncias de uma arquitetura mais aberta ou
a exigéncia dos clientes. Por outro lado, o uso de produtos
de CPM em projetos estruturais, como o da Fig. .18, pode
propiciar interessantes alternativas construtivas. Para isso,
os profissionais envolvidos na construcao devem encarar
o emprego do CPM sem preconceito e procurar explorar o
potencial das técnicas associadas a sua utilizagao.

Cabe destacar ainda que o uso de componentes de CPM
pode acarretar importantes implicagdes em relagdo a res-
ponsabilidade sobre a constru¢dao. Embora nao sejam vol-
tadas para a situagao nacional, indicagoes sobre o assunto
podem ser vistas no manual do PCI (2010, secdo 14.5) e no
manual de CPM da Associacao Australiana do Concreto Pré-
-Moldado (NPCAA, 2002, Cap. 12).

1.2

concebidos e produzidos, o CPM pode ser enquadrado como

Formas de aplicacdo do CPM
Dependendo da forma como os elementos sao

mostra o Quadro 1.3.

Quadro 1.3 FORMAS DE APLICACAQ DO CPM

Formas de aplicacao do CPM

Quanto ao local de producdo dos Pré-moldado Pré-moldado
elementos de fabrica de canteiro
Quanto a incorporacdo de CML Pré-moldado Pré-moldado
para ampliar a secdo resistente  de secdo de secdo

no local de utilizagdo definitivo completa parcial
Quanto a categoria do peso dos Pre-moldado Pré-moldado
elementos pesado leve

Quanto ao papel desempenhado Pré-moldado Pré-moldado

pela aparéncia normal arquitetonico

O pré-moldado de fdabrica é aquele executado em insta-
lagdes permanentes distantes da obra. Esse tipo de pré-
-moldado pode ou néo atingir o nivel de pré-fabricado,
segundo o critério da NBR 9062 (ABNT, 2017a) relacionado
com o controle de qualidade. A capacidade de producao
da fabrica e a produtividade do processo, que dependem
sobretudo dos investimentos em férmas e equipamentos,
podem ser pequenas ou grandes, com tendéncia maior para
o ultimo caso. Nessa situacao, deve-se considerar a questao
do transporte da fabrica até a obra, no que se refere tanto ao
custo dessa atividade como, principalmente, a obediéncia
aos gabaritos de transporte e as facilidades de transporte.

Em contrapartida ao tipo anterior, o pré-moldado de
canteiro é executado em instala¢oes temporarias nas pro-
ximidades da obra. Essas instalacdes podem ser mais ou
menos sofisticadas, dependendo da produgao e da produti-
vidade desejadas. Em geral, existe certa propensdo a baixa

capacidade de producdo e, consequentemente, a pequena
produtividade. Para esse tipo de elemento nao se tem o
transporte a longa distancia e, portanto, as facilidades de
transporte e a obediéncia a gabaritos de transporte ndo sao
condicionantes para o seu emprego.

No Brasil, ao contrario do pré-moldado de canteiro, o
pré-moldado de fébrica estéd sujeito a tributag@o especi-
fica, o que penaliza o seu uso e desestimula, assim, a in-
dustrializacdo da construcao. Um estudo quantificando a
tributacdo em caso de construcdo habitacional pode ser
visto em FGV (2013).

Existe um tipo particular de pré-moldado de canteiro
que é moldado junto ao local de utilizacao definitivo. Nessa
situagao, depois de o concreto atingir a resisténcia necessa-
ria, o elemento é montado com o auxilio de equipamento.
Um caso representativo desse tipo de CPM é o processo
chamado de tilt-up, em que as paredes sdo executadas na
posicao horizontal e, apds o concreto atingir a resisténcia
prevista, sdo levantadas para a sua posicdo definitiva. A
Fig. .20 ilustra esse processo, que é objeto de recomenda-
¢Oes especificas na segdo 5.6.

a) Esquema construtivo
Paineis / \
montados _ Q E\
Q N
Q SNER
aNR
. Levantamento Q
AR A N do painel

Paineis
moldados
sobre o piso

Escoramento )
provisorio Piso

b) Levantamento do painel

Fig. 1.20 Processo construtivo tilt-up
Fonte: b) cortesia de Vendramini Engenharia.
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PRODUGCAO DAS
ESTRUTURAS DE

A producdo das estruturas de concreto pré-moldado
(CPM) engloba todas as atividades compreendidas entre a
execucao dos elementos pré-moldados e a realizagao das
ligagdes definitivas.

As etapas envolvidas na producao dependem da forma
de aplicacdo do CPM. No caso de pré-moldado de fabrica,
a produgao envolve as seguintes etapas: execugao do ele-
mento, transporte da fabrica a obra, montagem e realizacao
das ligacdes. Em relacdo aos pré-moldados de canteiro,
pode ser feita uma distingao entre dois casos. O primeiro
corresponde a execucao dos elementos literalmente ao pé
da obra e para o qual a producao se resume praticamente
a execucgao e a montagem. O segundo é aquele em que a
execucao é feita em local apropriado e para o qual, em
comparacado ao pré-moldado de fabrica, apenas nao se
inclui a etapa de transporte da fabrica a obra.

Por se tratar de assunto especifico, o detalhamento da
execucao das ligacoes serd apresentado no Cap. 3. Também
as especificagoes das tolerancias de execucao e montagem,
que afetam a produgao das estruturas de CPM, serdo tra-
tadas posteriormente, no Cap. 2.

A producao das estruturas é aqui abordada de maneira
relativamente superficial, pois o objetivo principal de sua
apresentacdo é fornecer subsidios para a elaboracdo do
projeto das estruturas de CPM.

Execucdo
1 ° 1 dos elementos
1.1.1 Atividades envolvidas
No caso de pré-moldado de fabrica, a execugdo dos ele-
mentos pré-moldados pode, em linhas gerais, ser subdi-
vidida em trés fases - atividades preliminares, execucao

propriamente dita, e atividades posteriores -, cada qual
englobando as etapas descritas a seguir (Fig. 1.1).

Atividades preliminares

 Preparagdo dos materiais: incluem-se nessa fase o ar-
mazenamento das matérias-primas, a dosagem e a
mistura do concreto, o preparo da armadura (corte e
dobramento) e a sua montagem, quando for o caso.

e Transporte dos materiais ao local de trabalho: transporte
do concreto recém-misturado e da armadura, mon-
tada ou néo, até o local da moldagem.

Execucdo propriamente dita
e Preparagdo da forma e da armadura: limpeza da férma,
aplicacdo de desmoldante, colocacdo da armadura
montada ou montagem da armadura, colocagao de
pecas complementares, como insertos metalicos,
fechamento da férma, e aplicagdo da pré-tracdo na
armadura, quando for o caso.



execucao de corte e de dobra de fios, barras e telas, com
maior ou menor grau de automatizagdo. Existem também
equipamentos para a retificacao de fios, para o caso de
fornecimento do produto em bobina.

Destaca-se também a viabilidade de empregar solda para
facilitar a armacao e possibilitar ancoragens mecéanicas,
como na ancoragem da armadura principal de consolos,
apresentada no Cap. 3. Em virtude das condi¢oes em fabri-
cas, esse recurso é bem mais confiavel que a solda de cam-
po, mas sua qualidade deve ser verificada periodicamente.
Esse tipo de recurso é também adotado para a fixagao dos
insertos metdlicos utilizados nas ligagoes. A Fig. 1.10 mostra
o emprego de solda na ancoragem da armadura principal
e na fixacdo de chapa metdlica em armacao de consolo.

Fig. 1.10 Armacdo de consolo com o emprego de solda

Sempre que possivel, a montagem da armadura é feita
em bancadas com o auxilio de gabaritos, sendo a armadura
posteriormente colocada nas férmas (ver Fig. 1.2a). Nesse
caso, devem ser tomadas as devidas precaug¢des no arma-
zenamento e no manuseio das armacgdes prontas, para que
o ajuste na forma nao seja prejudicado.

No caso de elementos grandes, em que o procedimento
descrito anteriormente seria trabalhoso devido ao peso
e ao manuseio da armacdo, a montagem é realizada na
proépria forma ou junto a ela, com certo prejuizo na racio-
nalizacdo dos trabalhos.

Armadura protendida

A protensao em elementos pré-moldados de fabrica é,
via de regra, com pré-tracdo da armadura, resultando
no chamado concreto protendido com aderéncia inicial
(CPAI). Geralmente, utilizam-se pistas de protensao de
80 m a 200 m de comprimento para a execuc¢ao de varios
elementos, com blocos de reacao independentes ou usan-
do a prépria férma como estrutura de reagdo. Na Fig. 1.11
estd esquematizado o caso tipico de pista de protensao
com blocos independentes.

Como indicado nessa figura, nas pistas de proten-
sdo é mais comum o emprego de cabos retos. Para essas
situacgoes, uma reducao da forca de protensao pode ser
feita nas proximidades do apoio por meio do isolamento
dos cabos com mangueira plastica. Outra possibilidade,
menos usual, é a combinagao de cabos retos com poligonais
para reduzir o efeito dos momentos fletores da protensao
junto aos apoios, com um trabalho adicional para desviar
a trajetéria dos cabos. No Anexo F sdo apresentadas mais
informacoes sobre o assunto.

Além da execucao em pistas de protensao (long line preten-
sioning method), tem-se o emprego do processo de execugao
com férma mével (flow line pretensioning method), j& comen-
tado anteriormente. Nesse caso, a protensao é feita para os
elementos individualmente, utilizando-se a férma para
aplicar a forca de protensao. Esse modo de execugao tem
sido utilizado sobretudo na Europa e na Asia, na execucao
de lajes, postes, estacas, dormentes etc.

Cabe salientar ainda a utilizagdo, pouco usual, de ar-
maduras pré-tracionadas por cintamento continuo, pro-
cesso desenvolvido na ex-Unido Soviética que possibilita
conformar a armadura de protensao num plano (mesa de
protensdo) de diversas maneiras, sendo adotado na exe-
cucao de lajes e treligas.

O emprego da pds-tracdo praticamente se restringe ao
caso de pré-moldados de canteiro de grandes dimensoes,
como vigas de pontes.

A pés-tracdo também é utilizada para solidarizar seg-
mentos pré-moldados ou antes da montagem, ou para
fazer a ligacdo entre os elementos no local de utilizacao
definitivo, como pode ser visto no Cap. 3.

Esticamento dos cabos

Elemento de ancoragem

Cabos de protensdo
Elementos

pré-moldados

Fig. 1.11 Esquema de pista
de protensdo com blocos
independentes
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Sistema de reacdo

Macaco de
descompressdo



a) Posicdo de moldagem b) Colocacdo da base apos a moldagem  ¢) Rotacdo e retirada da férma

Fig. 1.16 Exemplo de
desmoldagem imediatamente apos
a moldagem

Fonte: adaptado de Dyachenko e
Mirotvorsky (s.d.).

1.1.8 Dispositivos auxiliares para o manuseio gem serdo vistos na sequéncia deste capitulo, limitando-se
Da desmoldagem a sua colocacdo no local definitivo de esta segdo a apresentar os dispositivos auxiliares.
utilizacéo, os elementos estdo sujeitos a movimentagéo. Os dispositivos auxiliares empregados para o manuseio
Para realizar essa movimentagdo, sdo necessérios equi-  dos elementos s@o, na maior parte das vezes, destinados
pamentos e dispositivos auxiliares, exceto nos casos de ao icamento. Esses dispositivos sao divididos em internos
elementos muito pequenos, em que essa operacio é feita e externos. Os internos, mostrados nas Figs. 1.17 e 1.18,
manualmente. Os equipamentos para transporte e monta- podem ser dos seguintes tipos:
a) Com lacos b) Com orificio e tarugo de aco ¢) Com orificio e cabo de aco d) Com chapa

f

e) Com laco interno f ) Dispositivo fixado posteriormente com laco ou argola ¢) Com dispositivo especial

t t para levantamento lateral

Fig. 1.17 Exemplos de dispositivos internos para o manuseio dos elementos

Fig. 1.18 Exemplos de dispositivos
internos: a) alca de icamento com
cordoalhas de protensdo e b) com
orificio para posterior colocacdo
de tarugo
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na obra, em geral, em posicao diferente da de servico.
Nesse caso, é comum ter que fazer a rota¢ao do elemento
amedida que ele é levantado. Algumas formas de realizar
a rotagao estdo indicadas na Fig. 1.37.

Uma regra geral que se deve ter em mente no manuseio
é que os pontos de icamento devem ficar acima do centro
de gravidade dos elementos, para que o seu equilibrio
seja estavel.

Os sistemas estruturais de paredes portantes apresen-
tam caracteristicas especiais de montagem, pois, via de
regra, é necessario prever escoramentos para os painéis.
Esse procedimento é esquematizado na Fig. 1.38. Os painéis
devem permanecer escorados até a efetivacdo das ligagoes.

Fig. 1.36 Exemplo de dispositivo
auxiliar de montagem de pilar:
a) montagem com o dispositivo
e b) montagem com o dispositivo

fixado

Para edificios de multiplos pavimentos, essa sequéncia se
repete para cada andar.

A montagem de painéis alveolares, feitos por extrusao
ou forma deslizante, constitui um caso a parte, pelo fato
de os dispositivos internos de manuseio serem evitados.

Cabe registrar ainda que em determinadas situagoes é
feita, no canteiro, a montagem de elementos estruturais a
partir de segmentos. Posteriormente, esses elementos sao
colocados na posicao de utilizagdo definitiva.

Naturalmente, existem situagoes que nao se enquadram
nas anteriores e que exigem estudos especificos, como a
mostrada em Isozaki et al. (1999), sobre a montagem de
painéis curvos.

Fig. 1.37 Possibilidades de

Por trés pontos

a) Montagem das paredes com auxilio

de escoramento provisorio e horizontais dos paineis

|

Por dois pontos

b) Execugdo das ligacoes verticais

levantamento e rotacdo de
elementos

c) Montagem das lajes

d) Execucdo das ligagOes das lajes

Fig. 1.38 Sequéncia de montagem de um andar de estrutura de parede portante
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\ PROJETO DOS ELEMENTOS

E DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO PRE-MOLDADO

Este capitulo trata das indicacbes para o projeto dos ele-

mentos e das estruturas de concreto pré-moldado (CPM),
abordando inicialmente tépicos gerais e posteriormente
topicos especificos. Nesse sentido, sdo fornecidas indi-
cagoes enfocando os seguintes tépicos gerais: principios
gerais, forma dos elementos pré-moldados, elementos para
a andlise estrutural e recomendacdes para o projeto estru-
tural. Nos tépicos especificos sdo tratados dos seguintes
assuntos: tolerancias e folgas, cobrimento da armadura,
situacgOes transitérias e procedimentos para a andlise da
estabilidade global das estruturas de CPM de edificios. Ou-
tros topicos especificos sdo ainda apresentados no Cap. 5.

z 1 Principios e
] recomendacOes gerais

2.1.1 Principios gerais

Os principios gerais que devem nortear o projeto das estru-
turas formadas por elementos pré-moldados sao exibidos
no Quadro 2.1. A discussdo de cada um deles é realizada
nas secoes que se seguem.

Deve-se encarar os principios apresentados ndo como
metas, mas sim como diretrizes gerais, pois devem ser
analisadas as situacoes especificas de cada caso. A ndo obe-
diéncia a alguns deles ndo resulta necessariamente numa

solugao inadequada nem inviabiliza o emprego do CPM. No
entanto, ndo leva-los em conta fard com que o emprego do
CPM seja provavelmente muito dificil de ser viabilizado.
Destaca-se também que esses principios estdo direcio-
nados para a industrializag¢do da construgao. Por esse mo-
tivo, eles deixam de ser importantes no caso de empregar-
se o CPM como uma forma de racionalizar a construcao.

Quadro 2.1 PRINCIPIOS GERAIS PARA O PROJETO
DE ESTRUTURAS DE CPM

Conceber o projeto da obra visando a utilizacdo do CPM

Resolver as interagOes da estrutura com as outras partes da
construcdo

Minimizar o numero de ligacoes
Minimizar o numero de tipos de elemento

Utilizar elementos de mesma faixa de peso

Conceber o projeto da obra visando a utilizacdo do CPM
Oideal seria que a construcao fosse projetada, desde a sua
fase inicial, ja prevendo a aplicacdo do CPM. Dessa forma,
em funcao das caracteristicas da obra, como vaos, alturas
e cargas de utilizacdo, seria possivel tirar melhor partido
da potencialidade do CPM.

Nesse principio estd implicito que na concepcao do pro-
jeto da construcgao deve ser considerada a forma da sua



tura em elementos. Evidentemente, isso estd vinculado as
limitagdes de transporte, quando houver, a disponibilidade
de equipamento de montagem e aos custos relacionados a
essas etapas. Nesse principio, deve-se ter também em conta

a) Alternativa em CML CONCEPCAQ

"
ANALISE ESTRATEGICA

DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO
E VIABILIDADE ECONOMICA

o tipo de ligacdo. De forma geral, as ligagoes articuladas
sdo mais simples, mas é necessario aumentar a rigidez
dos elementos pré-moldados, ao passo que as ligacdes que
transmitem momento fletor sdo mais trabalhosas.

CONSTRUCAO

RESPONSABILIDADE
POS-0BRA

EXECUCAQO DA OBRA

FASE DA DEFINICAQ DE:

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

FASE DA GARANTIA DE:

- Custos - Desempenho
- Qualidade - Durabilidade

b) Alternativa em CPM CONCEPCAOD

"

ANALISE ESTRATEGICA

DESENVOLVIMENTO DO PRO
E VIABILIDADE ECONOMICA

DUTO

FASE DA DEFINICAO DE:

- Custos
- Qualidade

- Desempenho
- Durabilidade

CONSTRUCAO

"

RESPONSABILIDADE
POS-0BRA

! EXECUCAQ DA OBRA

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Fig. 2.2 Comparacdo entre as

FASE DA GARANTIA DE: etapas de concepcdo e construgao

- Custos
- Qualidade

- Desempenho
- Durabilidade

do Panamerica Park
Fonte: adaptado de Prelorentzou
(2004).

- Custos
- Qualidade

- Desempenho
- Durabilidade

Fig. 2.3 Fases inicial e final da execucdo da estrutura do Panamerica Park

Fonte: Prelorentzou (2004).
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a) Perfil metalico

b) Trelica eletrossoldada

) Trelica eletrossoldada entre duas camadas

Camadas
de concreto

Fig. 2.13 Exemplo de vigas com abertura entre banzos de UHPC:
a) componentes e b) trelica montada para ensaios
Fonte: a) adaptado de Tue (2009) e b) Tue (2009).

d) Tela eletrossoldada dobrada

Concreto _on

Fig. 2.14 Exemplos de aplicacao de armadura externa rigida em elementos pré-maoldados

Esse assunto ainda tem grande importancia quando se
levam em conta aspectos da sustentabilidade das cons-
trucoes, pois esta diretamente relacionado com a reducao
do consumo de materiais. Assim, o que se discute nesta
secdo vai além do custo direto e indica um efeito favoravel
para o CPM em relagdo a sustentabilidade da construgéao.

z Elementos para a analise estrutural
[ 3 No projeto e na andlise das estruturas formadas
de elementos pré-moldados, devem ser considerados os
aspectos apresentados no Quadro 2.2, que serao discutidos
nas segoes a seguir.

2.3.1 Andlise do comportamento da estrutura
pronta

Apos as ligacoes definitivas serem efetivadas, dois aspectos

merecem ser comentados: a modelagem do comportamen-

to da estrutura e a modelagem das ligagoes.

Quadro 2.2 ASPECTOS QUE DEVEM SER CONSIDERADOS
NO PROJETO E NA ANALISE ESTRUTURAIS

Analise do comportamento da estrutura pronta
Incertezas na transmissao de forcas nas ligacoes
Ajustes na introducdo de coeficientes de seguranca
DisposicOes construtivas especificas

Possiveis mudancgas do esquema estatico

Situacoes transitorias

No célculo da estrutura pronta, aplicam-se os mesmos
procedimentos adotados para as estruturas de CML, le-
vando em conta a presenca de ligagoes. Normalmente, sdo
feitas andlises considerando o comportamento elastico
linear do material. Assim como nas estruturas de CML, a
analise estrutural considerando a néo linearidade fisica
do material pode ser empregada, mas nao é usual.

Em geral, as ligacOes sdo idealizadas com vinculagao
ideal, como articulacdes e ligacoes perfeitamente rigidas.
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NS

Consideracoes iniciais
3 [ ] 1 As estruturas de concreto pré-moldado (CPM)
caracterizam-se por apresentar facilidade de execugao e
de controle de qualidade dos elementos pré-moldados. Por
outro lado, a necessidade de realizar as liga¢des entre os
elementos constitui um dos principais problemas a serem
enfrentados no seu emprego.

Em geral, as ligacOes sdo as partes mais importantes no
projeto das estruturas de CPM. Elas sdao de fundamental
importancia tanto para a producdo da estrutura (execugao
de parte dos elementos adjacentes as liga¢des, montagem
da estrutura e execucao das ligacdes propriamente ditas)
como para o comportamento da estrutura finalizada, e
ainda para a manutencao.

Conforme dito anteriormente, ligagcdes mais simples
normalmente acarretam estruturas mais solicitadas aos
momentos fletores. Em contrapartida, liga¢coes que tendem
a reproduzir o comportamento das estruturas de concreto
moldado no local (CML), pela transmissao de momentos fle-
tores entre os elementos, requerem mais trabalho, reduzindo
em parte as vantagens do CPM. As dificuldades da execucao
deste Ultimo tipo de ligacao sdo devidas as necessidades de
fazer a ligacao tanto do concreto como do ago, pelo fato de o
concreto armado ser um material composto, de ter que aco-

LIGACOES ENTRE
ELEMENTOS
PRE-MOLDADOS

modar as tolerdncias que intervém nas varias fases e, ainda,
pelo fato de o concreto ser um material relativamente fragil.

As ligacoes tém recebido uma abordagem distinta das
principais entidades que promovem o CPM, o PCI e a Co-
missdo 6 da fib. O PCI tem uma publicacdo especifica sobre
o assunto, o manual de ligacoes (PCI, 2008), que mostra
ligagdes tipicas, com algumas indicagoes de célculo, sen-
do a parte conceitual exibida no seu manual de CPM (PCI,
2010). J& a Comissao 6 da fib apresenta uma forte concei-
tuacdo do assunto no boletim 43 (fib, 2008), mas nao tem
uma publicacdo sobre ligacoes tipicas. De certa forma, a
publicacao da Society for Studies on the Use of Precast
Concrete (Stupré, 1978) preenche a lacuna dos detalhes
das ligagoes junto a comunidade europeia.

Neste livro apresenta-se tanto a conceituagao do assun-
to como algumas ligacoes tipicas, com maior énfase na
conceituacdo, que é tratada na parte inicial deste capitulo.

No sentido de fornecer uma primeira nogdo dos varios
tipos de ligacdo, bem como de introduzir certas denomi-
nagoes, sdo mostradas a seguir algumas formas de clas-
sificar as ligacoes.

a. Quanto ao tipo de vinculagdo com o momento fletor

e ligagdo articulada: ndo transmite momento fletor;
e ligagdo rigida: transmite momento fletor;



Tab. 3.1 VALORES DO COEFICIENTE DE ATRITO DO MODELO DE ATRITO-CISALHAMENTO

Tipos de interface MU recomendado Hes Maximo Vul¢ (forca ultima em kN)
Concreto = concreto, moldados monoliticamente 1,4\ 3,4 0'3O>‘fckAcr < 5,904)\ACr
Concreto x concreto endurecido, com superficie rugosa 1,0A 2,9 0,25>\fckAEr < 6.904>\ACr
Concreto x concreto endurecido, com superficie ndo rugosa 0,6N Ndo aplicavel o|20>\fckACr < 5_523>\Acr
Concreto = aco 0,7\ Nao aplicavel 0,30Nf A £5.5230A

Fonte: adaptado de PCI (2010).

No desenvolvimento, principalmente, e no aperfeico-
amento das ligacoes, os modelos fisicos e os ensaios em
protétipos sdo ferramentas extremamente importantes.
A Fig. 3.20 mostra o ensaio de protétipos de ligacdo pilar-
-fundagdo por meio de célice de fundagdo. Nesse ensaio, o pi-
lar estd submetido a flexocompressao aplicada pelo atuador
e pela estrutura de reagao. O ensaio foi empregado em um
extenso programa experimental realizado no Laboratério
de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP,
cujos principais resultados sao apresentados na secao 3.7.1.

Nas pesquisas, sobretudo, e no projeto, pode-se associar
modelos numeéricos e fisicos para validar ou aprimorar mo-
delos para o projeto, como o modelo de biela e tirante,
tanto para a transferéncia de esforgos localizados como
para as ligagoes.

3 4 RecomendacOes e detalhes
] construtivos

3.4.1 Diretrizes para 0 projeto e a execucao
As publicacgoes especificas sobre ligacdes de CPM, como o
manual do PCI (2010), a publicacdo da Stupré (1978) sobre

a) Esquema do ensaio

Estrutura metalica
para aplicagdo
dos esforcos no pilar

Pilar

Calice

Estrutura metalica
de fixacdo

detalhes das ligacoes de CPM e o boletim 43 da fib (2008),
trazem uma série de recomendacgdes e detalhes para o
projeto e a execugao das ligagoes, incluindo as partes dos
elementos adjacentes a elas.
Com base principalmente nessas publicacoes, esse as-
sunto é colocado na forma das diretrizes descritas a seguir.
a. Padronizar os tipos de ligagao e dispositivo nelas utilizados
e usar poucas variagoes deles
A padronizacdo das ligacdes é recomendada como
parte da padronizagao do sistema construtivo indus-
trializado, cuja importéncia ja foi destacada no Cap. 2.
b. Evitar congestionamento da armadura e dos dispositivos
metalicos junto as ligagoes
Em geral, na regiao das ligagdes ocorre uma concen-
tracdo de armadura. Caso nao se tomem precaugoes,
pode haver um congestionamento de armadura e dis-
positivos metélicos, quando for o caso. Esse conges-
tionamento pode dificultar a concretagem do local,
podendo acarretar falhas. Esse problema é menos
grave com o emprego do concreto autoadensavel
(CAA), mas mesmo assim deve ser levado em conta.
Para evitar o congestionamento, é necessario fazer

b) Vista geral do ensaio

Fig. 3.20 Exemplo de ensaio
de ligacdo de pilar em calice de
fundacdo
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f. Detalhes construtivos
Devem ser tomados os devidos cuidados no deta-
lhamento da almofada de apoio e da armadura dos
consolos. ANBR 9062 (ABNT, 2017a) fornece uma série
de indicagdes a esse respeito.

Al V
Valido para H < —
P 10

Almofada > ¢

Barra
transversal

Fig. 3.44 Ancoragem da armadura do tirante dobrando a armadura
para baixo (com excecao para consolos muito largos e forca
horizontal de pequena magnitude)

Fonte: adaptado de Leonhardt e M6nnig (1978b).

3.5.2 Dentes de concreto

Assim como os consolos, o emprego de dentes de con-
creto é bastante comum no CPM. Esse tipo de elemento
também é chamado de dente Gerber e apoio em viga com
recorte. Alguns casos de dentes de concreto sdo mostra-
dos na Fig. 3.45.

Nesses casos, ocorrem elevadas tensoes de cisalhamen-
to devido a reducdo da altura do elemento na regido do
apoio, resultando em um complexo mecanismo de transfe-
réncia, bem como uma elevada concentragdo de armadura.

a) Dente normal

O comportamento dos dentes pode ser considerado,
numa primeira aproximacao, como o dos consolos mais
a parte de transferéncia dos esforcos nas adjacéncias da
viga. No entanto, o apoio da biela de compressao, que sai
da posicao da forga, é de forma diferente, sendo menos ri-
gido se comparado com o consolo. Mas, em geral, aplica-se
o mesmo critério de dimensionamento de consolos para a
parte saliente do dente.

As possibilidades de ruina sdo praticamente aquelas do
consolo, conforme mostrado na segao anterior, mais aque-
las junto a viga. Estas Gltimas sdo das seguintes formas:

e ruina por escoamento da armadura que cruza a fissura

que sai do canto reentrante (Fig. 3.46b);

¢ ruina segundo a fissura que sai do canto inferior, por

falta ou deficiéncia de ancoragem das armaduras que
chegam ao canto inferior (Fig. 3.46c).

A inclinacdo dessas fissuras depende da relagdo entre
a altura do consolo (hy) e a altura da viga (n,;s), conforme
indicado na Fig. 3.47. Quanto menor a relacao ha/hyig: mais
as fissuras tendem a direcdo horizontal. Observa-se tam-
bém nessa figura que a existéncia do chanfro no canto
reentrante evita a formacao de uma fissura principal que
sai do canto, além do que a existéncia do chanfro retarda
o aparecimento da fissuragao.

Assim como nos consolos, deve ser prevista for¢a hori-
zontal no dimensionamento dos dentes. Também se apli-
cam as indicagOes para consolos relativas a introducgao de
coeficientes adicionais de seguranca.

As formas de transmissao dos esforcos nos dentes de
concreto, bem como a disposigao das armaduras, podem

b) Variante de dente
com apoio embutido

Ligacao viga x pilar Ligacdo viga x viga Vista lateral

———,

N

Dente com misula

Vista frontal

Dente com inclinacdo do recorte

Fig. 3.45 Formas de dentes de
concreto

a) Rupturas tipicas
de consolo (Fig. 3.40)

|

b) Fissura que sai ) Fissura que sai
do canto reentrante do canto inferior

Fig. 3.46 Formas de ruina nos
dentes de concreto
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Cantoneira sol

na armadura da viga

Fig. 3.90 Exemplo de ligacao
viga x pilar em estrutura
mista composta de tubos de
aco preenchidos com concreto
e vigas de CPM: a) consolo
metalico e pilar de aco,

b) detalhe da armadura

da viga, ) montagem do
prototipo da ligacao

e d) esquema da ligacao
Fonte: adaptado de Bezerra,
El Debs e El Debs (2011).

dos parafusos

Em algumas alternativas de ligac¢do viga x pilar rigida,
sdo feitos estrangulamentos nos pilares. Com esse artificio,
pode-se obter uma ligacdo viga x pilar com caracteristicas
bastante préximas das de estruturas de CML. Cabe ob-
servar, no entanto, que os estrangulamentos devem ser
realizados de forma a garantir a resisténcia do pilar em
face das solicitacdes nas situacdes transitérias. Algumas
alternativas de estrangulamento nos pilares, junto a liga-
¢ao com as vigas ou as lajes, sdo mostradas na Fig. 3.91.

Devido a sua utilizacdo em grande nimero, a importan-
cia na montagem e a estética, tém sido constantemente
procuradas novas alternativas para a ligagao viga x pilar.
Essa busca tem resultado, em geral, em dispositivos que
visam esconder o consolo e promover uma montagem ra-
pida. Existem varias alternativas para ligacoes articuladas
e para ligacOes rigidas. Alguns dispositivos podem ser
vistos em publicagoes sobre o assunto, como El-Ghazaly
e Al-Zamel (1991), Englekirk (1995), Mohamed (1995), Rei-
nhardt e Stroband (1978) e Walraven (1991). Geralmente,
esses dispositivos sao patenteados.

152 Concreto pré-moldado

Furos para passagem

Concreto moldado
no local

Armadura

de continuidade

Furos p/ passagem

da armadura negativa

Almofada
de apoio Painel
alveolar
\ Armadura
d saliente

Consolo
metalico

\ Tubo de

aco preenchido

3.6.2 LigacOes em elementos tipo folha

Os elementos tipo folha incluem as placas, as chapas e as
cascas. Esse assunto é aqui direcionado para as ligacoes
de elementos de lajes e de paredes.

Essas ligacoes podem ser classificadas conforme mos-
trado na Fig. 3.92 e no Quadro 3.4, em que estdo indicadas
ainda as principais tensoes ou esfor¢os transmitidos nas
ligacdes. Essa classificagdo é direcionada para o caso mais
comum de lajes formadas por elementos dispostos em
uma direcao.

De maneira geral, nesses tipos de ligagdo sdo transmi-
tidas tensoes de cisalhamento e tensoes devidas a forca
normal. As tensdes de cisalhamento podem ser segundo
o plano dos elementos ou segundo o plano perpendicular
ao dos elementos que concorrem na ligacao.

Nas Figs. 3.93 a 3.98 sdao exibidos exemplos de ligacoes
dos seguintes tipos: parede x fundacao, parede x parede
na direcao horizontal, laje x laje sobre viga, laje x parede,
laje x laje na diregao longitudinal dos elementos e pare-
de x parede na direcdo vertical.



3.6.3 LigacOes de elementos ndo estruturais
com a estrutura principal

Nas ligacoes de elementos nao estruturais, tais como pai-
néis de concreto arquitetonico, com a estrutura principal
(de CPM, de CML ou metalica), normalmente se recorre a
dispositivos metalicos.

Asligacoes empregadas nesses casos podem ser enqua-
dradas em trés tipos basicos:

a. ligagdes de apoio vertical (Fig. 3.99a): essa ligacdo é

responsavel pela transmissao do peso préprio do

elemento para a estrutura principal, podendo ou nao
permitir o movimento horizontal;
b. ligagdes de apoio lateral (Fig. 3.99b): esse caso correspon-

CORTE AA

Chave de
cisalhamento

de as ligacOes que transmitem as for¢as horizontais

devido a agdo do vento e que permitem, em geral, os

movimentos no plano do elemento;

% L E‘j . ; c. ligagdes de alinhamento (Fig. 3.99¢): esse tipo de ligacdo
- : é empregado para impedir o deslocamento relativo

entre os painéis, de forma que o esfor¢o principal

Fig. 3.98 LigacGes parede = parede na direcao vertical transmitido é o cisalhamento.
a) LigacOes de apoio vertical Estrutura
principal
[~———
>~ N Inserto
metalico
Paineis
)
|
™ Painel
N—" - _—
b) LigacOes de apoio lateral Haste
Haste flexivel
flexivel Estrutura J— ———
/ principal
|:h:nm i 1%» / D=- oo
IS IIO Estrutura
=== principal
Painel FZZZB paingl S
— , _———
) LigacOes de alinhamento Chapa_ Paineis
metalica

——

Oﬂb —>
Com

Painéis< - |
Fig. 3.99 Tipos de ligacdo de

elementos nao estruturais |
com a estrutura principal
Fonte: adaptado de PCI (1988).
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ELEMENTOS
COMPOSTOS

Consideracoes
4- 1 iniciais

Conforme adiantado na se¢do 1.2, os elementos compos-
tos sdo aqueles executados com elementos pré-moldados
de secdo parcial, cuja secdo resistente é completada com
concreto moldado no local (CML). Exemplos de secOes
transversais em que essa ideia é utilizada sdo mostrados
na Fig. 4.1.

Em geral, nesses casos o elemento pré-moldado serve
de forma para o concreto lancado no local, dispensando
ou reduzindo drasticamente o uso de férmas e cimbra-
mento. Além disso, normalmente a armadura, ou pelo
menos grande parte dela, estd incorporada no elemento
pré-moldado. Desse modo, os servicos de armagao no local
ficam praticamente eliminados. Mesmo em situagoes nas
quais haja a colocagao de armadura negativa para estabe-
lecer continuidade entre vaos adjacentes, esses servicos
serdo também bastante reduzidos. Assim, a parte execu-
tada no local ndo traz grandes dificuldades e nao reduz
muito as vantagens do CPM.

Uma caracteristica dos elementos compostos é a pos-
sibilidade de utilizar elementos pré-moldados mais leves
em comparacao com os de se¢do completa, uma vez que
parte da secdo é moldada no local.

Outra caracteristica importante é a facilidade de reali-
zar as ligagOes entre os elementos pré-moldados, devido
ao CML. Esse concreto também confere aos elementos
compostos um comportamento de conjunto mais efetivo
em relacdo as solugdes exclusivamente pré-moldadas, o
que justifica a denominacao de estruturas monoliticas de
elementos pré-moldados também encontrada nas publicagoes
sobre o assunto.

Assim, com o emprego dos elementos compostos, é
possivel se beneficiar de grande parte das vantagens do
CPM, como as facilidades de execugao dos elementos, e
também das vantagens das solugdes em CML, sem neces-
sitar de maior trabalho envolvendo férmas, cimbramento
e armacao.

A associagdo de concreto pré-moldado (CPM) com CML
tem sido bastante empregada em pavimentos de edifica¢oes
e em tabuleiros de pontes. Cabe destacar que existem siste-
mas construtivos em que essa ideia é levada ao extremo, nos
quais todos os componentes da estrutura sao de secao par-
cial, mediante a utilizac@o de pré-laje, pré-viga e pré-pilar.

Naturalmente, ocorrem alguns inconvenientes da exe-
cucao das estruturas de CML, que devem ser levados em
conta na escolha dessa forma de CPM. Em virtude disso,
justificam-se alternativas de emprego de tabuleiro de



Levando em conta que a parcela AM/z_ . representa a

c,loc

variagdo da forca resultante AR_,  no trecho Ax, obtém-se

c,loc
a seguinte expressao:
AR

_ cloc

T =
" DintAX

(4.7)

Estado fissurado (Fig. 4.13)

No caso em que as tensoes de compressao estdo na sua
totalidade acima da interface, ou seja, a linha neutra estd
na parte de concreto moldada no local, conforme mostra
a figura, a tensao de cisalhamento pode ser calculada por:

Vv
zb,

T=

int (4.8)

em que z pode ser estimado em 0,85d a 0,9d.

Quando a linha neutra se encontra abaixo da interface
(Fig. 4.14), deve ser feita uma modificagdo na expressao
anterior, que resulta em:

R
T —L[ﬂ]
leint Rc

O calculo das tensées médias de cisalhamento na in-

(4.9)

terface, por meio da variacao da resultante de compressao
da parte de concreto moldada no local, pode ser feito com
expressoes simples. Um exemplo desse tipo de célculo é
apresentado na Fig. 4.15, na qual sdo considerados o dia-
grama retangular de tensoes de compressdo no concreto e
a tensdo média de cisalhamento entre o ponto de momento
nulo e o ponto de momento maximo ou minimo.

Vale mencionar que existem outras formas de calcular a
tensao solicitante na interface, tais como as apresentadas
em Gohnert (2000) e no boletim 43 da fib (2008).

As tensoes solicitantes na interface dependem tam-
bém da sequéncia construtiva. Assim, por exemplo, se a

capa estrutural for moldada sem que haja cimbramento, o
elemento pré-moldado vai se deformar liviemente com o
peso da capa e vai endurecer sem produzir cisalhamento
na interface. Dessa forma, as a¢des que produzem cisa-
lhamento na interface seriam aquelas que atuariam apés
o endurecimento da capa estrutural.

Quando houver cimbramento, a deformacao do ele-
mento ndo serd livre. Nesse caso, se o cimbramento for
colocado para suportar apenas o concreto da capa, o seu
peso (concreto da capa) vai atuar quando o cimbramento
for retirado. Por outro lado, se o cimbramento suportar
uma parcela do peso préprio do elemento e o peso da capa,
essas cargas atuardo apos a retirada do cimbramento. Na-
turalmente, as demais agoes que forem aplicadas também
solicitardo o cisalhamento na interface.

Cabe destacar que as forgas que ocorrem para situagoes
com cimbramento dependem da forma como ele é usado.
Na hipétese de o cimbramento ser continuo, a forca seria
uniformemente distribuida. Como o cimbramento é nor-
malmente discreto, o efeito da retirada do cimbramento
corresponde a forcas concentradas nos pontos de acao
do cimbramento. Naturalmente, a situagdo mais critica
seria com um Unico cimbramento no meio do vao, pois
o peso da capa atuaria como uma forca concentrada no

meio do vao.

4.3.4 Resisténcia ao cisalhamento na interface
em elementos fletidos

Segundo a FIP

AFIP (1982) fornece indicacoes para a verificacao da resis-
téncia ao cisalhamento na interface, as quais sao validas
somente para elementos simplesmente apoiados, com
secOes dentro dos padroes mostrados nas Figs. 4.7 a 4.9.

L. N

ZI
:
a

N

AT T

Tens®es normais

c,pre

Tensdes normais

182 Concreto pré-moldado

— -

v . Fig. 4.13 Distribuicdo de tensbes no
Tenslr?es det estado fissurado com a linha neutra
c15alnamento  4cima da interface
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TOPICOS
ESPECIAIS

Neste capitulo serdo abordados alguns assuntos especi-
ficos de interesse no projeto das estruturas de concreto
pré-moldado (CPM), no sentido de complementar as infor-
macoes fornecidas anteriormente. Serdo tratados de forma
mais detalhada os seguintes tdpicos: colapso progressivo,
analise de estruturas com ligacdes semirrigidas, e esta-
bilidade lateral. Outros assuntos a serem vistos de modo
mais geral sdo o comportamento do sistema de pavimento
como diafragma e o dimensionamento de vigas delgadas
de secdo L. Apresenta-se ainda uma se¢ao com outros té-
picos de interesse.

Colapso
5 ° 1 progressivo

5.1.1 Conceituacdo
O colapso progressivo, também chamado de ruina em
cadeia, pode ser caracterizado como um tipo de ruina in-
cremental, que se propaga a partir de um dano localizado
e provoca danos na estrutura que ndo sao proporcionais
a causa inicial.

Na Fig. 5.1 é ilustrada a ocorréncia desse fendmeno em
uma estrutura de painéis portantes. Uma explosdo pro-
duz um dano localizado na estrutura, com a ruina de um

Ruina devido

a perda

‘ 1 sucessiva de
sustentacdo

Dano

/ localizado
* )

Explosdo i

| Ruina devido
a acréscimo
de carga

Explosdo — Dano localizado — Colapso progressivo

Fig. 5.1 Exemplo de colapso progressivo em uma estrutura de
painéis portantes

painel portante. Essa ruina faz com que os outros painéis
por ele sustentados caiam sobre a parte da estrutura abai-
xo0 da parede, por perdas sucessivas de sustentagdo. Por
outro lado, as paredes abaixo do local do dano sofrem um
acréscimo de carga que produz a ruptura dessas paredes.
Essa ruptura também se propaga de forma incremental,
resultando no colapso da estrutura ou de parte dela.

O National Institute of Standards and Technology (Nist,
2007) descreve o colapso progressivo como a propagacao
de um dano local de um elemento para outro, causando



5.1.4 Estratégias e métodos para combater o
colapso progressivo

As estratégias e os métodos dependem das consequéncias

do colapso. Nesse sentido, os edificios podem ser classifi-

cados segundo classes de consequéncia:

e classe 1: com consequéncias limitadas, como edificios
habitacionais de até quatro andares;

e classes 2a e 2b: com consequéncias médias, como
edificios habitacionais com nimero de andares en-
tre 5 e 15;

e classe 3: com consequéncias altas, como edificios ha-
bitacionais acima de 16 andares e edificios publicos
com grande concentracao de pessoas.

A diferenca entre as classes 2a, de menor risco, e 2b,
de maior risco, é detalhada no boletim 63 da fib (2012), e
contempla nao sé o tipo de edificio, mas também o nivel
de aproximacao nas recomendacoes de projeto.

Para reduzir o risco de ocorréncia do colapso progres-
sivo sdo empregados normalmente trés procedimentos,
que podem ser combinados entre si:

e reduzir o risco de ocorréncia de agdes anormais;

e prevenir a propagacao de uma possivel ruina loca-

lizada,;

e projetar a estrutura ou os elementos para suportar
as a¢des anormais.

O primeiro procedimento é uma medida que deve evi-
dentemente ser tomada. No entanto, o seu alcance é limi-
tado, pois ndo se elimina a possibilidade de ocorréncia das
acoes anormais. Algumas recomendagoes para minimizar
aocorréncia e os efeitos dessas a¢des sao apresentadas nas
publicacdes sobre o assunto.

No segundo caso, parte-se do pressuposto de que a rup-
tura dos elementos ndo é impossivel e entdo se deve prover
a estrutura de reforcos capazes de propiciar caminhos al-
ternativos para a transferéncia das forcas. Por exemplo, no
caso mostrado na Fig. 5.4 pode-se evitar a propagacao dos
danos devidos a ruptura de um painel mediante tirantes
estrategicamente colocados, nos quais ocorrem as forcas

de tracao, e contar com diagonais de compressao promo-
vidas por outros painéis.

J& o terceiro procedimento é empregado em determi-
nados casos, para elementos de maior responsabilidade
estrutural. De qualquer forma, a previsao e a quantificacéo
dessas acOes apresentam certas dificuldades.

Os métodos ou alternativas para a prevencao do colapso
progressivo sdo os seguintes:

e método indireto;
e método direto;
¢ andlise do risco sistematico.

O método indireto consiste, em linhas gerais, na co-
locacdo de tirantes (amarragdes) para prover caminhos
alternativos de forcas (Fig. 5.4). Assim, para mobilizar os
caminhos alternativos de transferéncia das forcas, de-
vem ser utilizadas armaduras adicionais, ndo previstas
no calculo normal das estruturas. Essas armaduras sao
tirantes dispostos, em linhas gerais, conforme mostrado
na Fig. 5.5. A resisténcia é considerada indiretamente me-
diante indicacdes normativas. O boletim 63 da fib (2012)
apresenta uma visao geral das principais recomendacoes
normativas sobre o assunto.

O método direto é com a andlise da estrutura para o
efeito da agdo acidental e pode ter duas alternativas: com
a consideracgdo de caminhos alternativos de transferéncia
de forcas ou com o célculo de determinados elementos para
a agao acidental. A primeira alternativa serd tratada na
segao seguinte. A segunda consiste em dimensionar todos
os elementos criticos, chamados de elementos-chave, para
a acao da carga acidental.

A tltima alternativa é uma abordagem holistica do as-
sunto. O seu propdsito é detectar e avaliar o risco potencial
de ocorréncia de acbes anormais e seus efeitos relacio-
nados. Ela deve ser feita nos estéagios iniciais do projeto,
como na definicao da forma da construgao, pois existem
formas em que o efeito da explosdo é amplificado. Essa
alternativa é indicada para estruturas nas quais o colapso
teria alta consequéncia.

Tirantes

I [}
1- -H \
| H_Explosao_,;; //\
o b
S T
' H:: =l Compressao
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Fig. 5.4 Exemplo de redistribuicdo de
esforcos devido a dano localizado




5.2.2 Formas de considerar o comportamento que a formulacao original era somente para a rigidez ao

semirrigido momento fletor. Realizando a adaptacao da nomenclatura
A consideracdo do comportamento semirrigido da ligagdo de Ferreira (1993) para aquela da Fig. 5.23, tém-se as ex-
na analise estrutural pode ser feita das seguintes for-  Pressoes exibidas na sequéncia.
mas: a) com a introdugdo de elementos ficticios e b) com * Parametros relativos a rigidez ao momento fletor
a consideracdo da deformacao da ligagdo diretamente na - -1
B =|1+— 5.8
formulacéo. i [ Kmil:| (5-8)
Na primeira alternativa, a ligacdo é idealizada a partir
da associagao de barras reais ou ficticias, como aquela 3 -1
sugerida pelo PCI (1992) para modelar a ligacdo viga x pi- Y= 1+ Konfl (5.9)
lar para uma estrutura de esqueleto submetida as agoes
laterais (Fig. 5.22). e Pardmetros relativos a rigidez a for¢a normal
P . -1
A segunda forma é mais comum em virtude do desen- EA
volvimento dos programas de analise estrutural. Existem Bi=B; =1+ (K +K )l 10
diferentes maneiras de considerar a rigidez da ligacdo na e
formulacio. Com essas defini¢coes, pode-se observar as situagoes-li-
Nas primeiras formulacdes, a rigidez da ligacdo era con- mite a seguir no que se refere a0 momento fletor.

siderada modificando a matriz de rigidez dos elementos * Para ligagdo rigida
ncorrem as ligagoes. Uma formulaca i
que co co. em as 1gag-oes Uma (? ulacdo desse tipo K> D0 v, 1
pode ser vista em Ferreira (1993), feita com base na apre- '
sentada em Monforton e Wu (1963).
Essa formulacdo é fundamentada nos parametros de * Para ligagdo articulada

restricao listados a seguir, tomando como base o sistema

. . Kn—>0 DBp—>x ’Yij_)o
de referéncia e a nomenclatura da Fig. 5.23. Cabe destacar '

Elastolinear simétrico Elastoplastico simeétrico Elastoplastico assimetrico

Solicitacao Solicitacdo Solicitacdo

Deslocamento Deslocamento Deslocamento

Fig. 5.21 Algumas formas de
modelar as rigidezes das ligacoes

a) Modelagem usual para as ag0es verticais b) Modelagem sugerida para as actes laterais
Valores baixos parale A

. Viga . Viga
=
hi2 % ™ hi2 i
,,,,,,,, — B SO
Vine h2 ) P Yine hz )
Consolo

Valores altos
paraleA

Pilar Pilar

v
!

hRS e Fig. 5.22 Exemplo de modelagem
. Comprimento ficticio do pilar para da estrutura para considerar a
considerar a flexibilidade do seu apoio  deformacao da ligacao

Fonte: adaptado de PCI (1992).

articulagdo ou engaste
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Fig. 5.39 Viga de CPM apos incéndio
Foto: cortesia de Gustavo M. B. Chodraui.

As principais entidades internacionais relacionadas
com o CPM, a Comissdo 6 da fib e o PCI, tém publicac¢des
com abordagens distintas. Enquanto o PCI possui uma pu-
blicagdo especifica (PCI, 2011a), a Comissdo 6 da fib trata
o assunto em um capitulo do seu manual (fib, 2014). Cabe
também destacar que a resisténcia a situagoes de incéndio
das ligacoes é contemplada, com parte de um capitulo do
boletim 43 (fib, 2008).

A nova versao da NBR 9062 (2017a) fornece indicagoes
sobre o assunto, particularmente em relagdo aos painéis
alveolares.

5.6.2 Dimensionamento de fixadores no concreto
Nas estruturas de concreto, é empregada uma série de
dispositivos, em geral metdlicos, tais como chumbadores,
parafusos e canaletas, chamados aqui de fixadores, com
base na publica¢do do CEB (1997). Esses elementos podem
ser instalados na fase de moldagem ou instalados pés-mol-
dagem, com o concreto endurecido.

Esses dispositivos sao utilizados com as mais diversas
fungdes no CPM, como nas ligagoes, em dispositivos no
icamento e em amarracgao de alvenaria.

Grande parte deles é comercializada e objeto de reco-
mendacdes técnicas fornecidas pelos fabricantes.

Em Eligehausen, Mallée e Silva (2006), reine-se grande
parte dos dispositivos dessa natureza, bem como recomen-
dagoes para o projeto levando em conta diversos aspectos.

5.6.3 Analise de estruturas de paredes portantes
A maior parte deste livro é voltada as indicagdes para o
projeto de estruturas de esqueleto, uma vez que a maioria
das estruturas é com esse tipo de sistema e também porque
nos cursos de Engenharia Civil é abordado praticamente
apenas esse sistema estrutural.

Ainclusdo da analise de estruturas de paredes portan-
tes se justifica por ser um tipo estrutural empregado com
CPM com certa frequéncia, conforme pode visto ao longo
deste livro, particularmente na secao 8.3.

Cabe também registrar a introducdo no Brasil de nor-
malizagdo do assunto mediante a NBR 16475 (ABNT, 2017b).

IndicagOes para o projeto desse sistema estrutural po-
dem ser encontradas em Bljuger (1988) e Lewicki (1982),
bem como em Tomo (2013).

5.6.4 Processo construtivo tilt-up
Esse tépico merece ser aqui incluido pelas suas caracte-
risticas proprias e sua importancia na construcao de CPM
de canteiro.

Para os leitores interessados no assunto, recomenda-se
a publicacao da Associacdo Americana de Fomento do Pro-
cesso Construtivo (Tilt-Up Concrete Association, 2011) e a
publicacao do Comité 551 do ACI (2015).

Na Fig. 5.40 é mostrado um exemplo de aplicagdo apre-
sentado no 2PPP. Informacdes adicionais sobre essa obra
podem ser encontradas em Vendramini (2009).

Fig. 5.40 Exemplo de aplicacdo do processo construtivo tilt-up em
edificios de multiplos pavimentos
Fonte: Vendramini (2009).
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COMPONENTES DE
EDIFICACOES

Este capitulo trata dos componentes utilizados em edifi-
cacoOes. Esse assunto estd diretamente relacionado com os
dois capitulos seguintes, que abordam respectivamente a
aplicacdo do concreto pré-moldado (CPM) em edificagbes
de um pavimento, também chamados de galpoes, e em
edificagoes de multiplos pavimentos.

Tendo em vista a grande diversidade dos elementos, sao
enfatizados os tipos mais comuns, normalmente objeto de
producao padronizada, sem, contudo, deixar de apresentar
alguns outros elementos de maior interesse.

Destaca-se ainda que algumas indicacoes de segoes
padronizadas podem nao ser atuais, pois elas podem
variar pelas mais diversas causas. Portanto, os valores
indicados aqui servem de referéncia, recomendando-se
que, na elaboracao de projetos, sejam consultados os ca-
talogos atualizados dos fabricantes, mesmo porque parte
das indicacdes é proveniente de referéncias estrangeiras.

Cabe salientar que a apresentacgdo das caracteristicas
principais dos componentes é limitada neste capitulo, nao
sendo abordados o dimensionamento e o detalhamento.
No que se refere a esses assuntos, recomendam-se as
seguintes publicacbes: Sheppard e Phillips (1989), Fer-
nandez Ordéiiez (1974), Koncz (1966) e o manual Munte
(Melo, 2007).

Componentes de sistemas de
6 (] 1 esqueleto

Os componentes basicos empregados nos sistemas de es-
queleto sdo os pilares e as vigas. Embora sejam também
utilizados elementos com outras formas, os pilares e as
vigas sao de uso mais intensivo e nao especifico, o que jus-
tificalimitar a apresentacao a esses dois tipos de elemento.

6.1.1 Pilares

AFig. 6.1 mostra as segoes transversais utilizadas nos pila-
res. As mais adotadas sdo as quadradas e as retangulares.
Essas sec¢des podem ou nao ser vazadas.

Em geral, a dimensdo minima da segdo transversal
do pilar é de 300 mm. Via de regra, as secoes tipo I e tipo
Vierendeel sao usadas em galpdes. O Quadro 6.1 exibe um
exemplo de padronizacado de dimensoes da secao transver-
sal de pilares conforme o manual da fib (2014).

ATFig. 6.2 apresenta as formas de pilares mais utilizadas.
Em geral, os pilares possuem secOes transversais cons-
tantes. A variacdo continua de se¢do pode ser empregada,
mas é incomum. Por sua vez, na Fig. 6.3 sdo mostrados, a
titulo de ilustracao, os pilares padronizados para galpdes
com pontes rolantes de 100 kN a 300 kN utilizados na ex-
-Uniao Soviética.



Armacao
trelicada

CML Armadura
transversal

Armadura

transversal
Elgmenlto CML Fig. 6.13 Lajes formadas por
pre-moldado elementos de pré-laje

Uma variagao do elemento de pré-laje é com elemen- Alguns desses tipos estao mostrados na Fig. 6.14.
tos de enchimento, ja incorporados nos elementos pré- Na Tab. 6.1 estdo reunidas, com base no manual da fib
-moldados. Nesse caso, também as lajes podem ser proje- (2014), algumas caracteristicas dos tipos de elemento mais
tadas para comportamento unidirecional ou bidirecional. comuns de laje.

Outros tipos de laje, menos utilizados que os apresen- A Fig. 6.15 mostra os dois componentes de uso mais
tados anteriormente, sdo com o emprego de elementos de comum em pavimento de estruturas de CPM: a) painel TT
secdo T, multiplos T, U, TT invertido, e painéis nervurados. e b) painel alveolar.

. N [_\_:I I:_/_/
[ ]
CML CML

Concreto celular

CML

Fig. 6.14 Qutros tipos de elemento
utilizados nas lajes

Tab. 6.1 CARACTERISTICAS DOS ELEMENTQS DE LAJE

~ s Larguras Peso por unidade
. Vdo maximo Altura . .
Tipo de elemento m (mm) mais comuns de area
(mm) (kN/m?)

fQ Q Q O O Oi +20 120-500 600-2.400 2,2-5.2

Painéis alveolares

U U +30 200-800 2.400 2,0-5,0

Painéis TT ou m

LA A AL

Elementos de pré-laje

*10 100-400 600-2.400 2,4-4.8

Fonte: adaptado de fib (2014).
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EDIFICIOS
DE UM PAVIMENTO

A aplicagao do concreto pré-moldado (CPM) em edificios de
um pavimento, abordada neste capitulo, esta estreitamente
relacionada com o assunto do capitulo anterior e também
com as coberturas, tratadas no Cap. 9. Esse assunto ain-
da esta relacionado com o capitulo seguinte, que trata de
edificios de multiplos pavimentos, pois em alguns casos
pode haver parte do edificio com um pavimento e outras
partes com dois. Esses casos ocorrem quando se empregam
mezaninos, como também nos casos em que a cobertura
tem as mesmas caracteristicas das coberturas dos edificios

de um pavimento.
7 Consideracoes

] iniciais
O emprego do CPM em edificios de um pavimento é bas-
tante comum no mundo todo. Também no Brasil, ele tem
se notabilizado como um dos maiores, em termos de
quantidade de obras.

As edificagoes de um pavimento sdo, em geral, constru-
¢oOes de vaos relativamente grandes e comumente recebem
a denominacdo de galpdo. Cabe destacar que no manual
da fib (2014), bem como em outras publicagdes de origem
europeia, o assunto é tratado como portal frame.

Esse tipo de construcdo é, normalmente, destinado a
industria, ao comércio, aos depdsitos em geral, as oficinas

etc. Podem também ser incluidos nesse tipo de edificagdo
os estabulos e as granjas. As aplica¢des habitacionais, ou
casos similares, apresentam caracteristicas proprias, de
forma que essas aplicagoes se distanciam do que é aqui
tratado.

Destaca-se ainda que sdo abordados basicamente ape-
nas os sistemas estruturais. Os aspectos relativos ao pro-
jeto dessas edificacOes, tais como dimensoes em planta,
altura, instalacbes em geral, incluindo pontes rolantes,
iluminacao etc., ndo sdo objeto dessa apresentacao.

Embora sejam tratadas apenas as alternativas exclusi-
vamente com CPM, é interessante lembrar a possibilidade
de alternativas hibridas, como pilares de CPM e cobertura
com estrutura metdlica ou de madeira, ou parte de viga-
mento secundario de cobertura com elementos metalicos.

Esse assunto estd sendo aqui desenvolvido com a di-
visdo apresentada no Quadro 7.1. A divisdo dos sistemas
estruturais de esqueleto é baseada na discussao apresen-
tada na secao 2.4.

Para efeito dessa divisao, ainda sdo enquadrados como
elementos de eixo reto os elementos com altura da sec¢éo
transversal varidvel, que, a rigor, deixam de ter eixo reto.

Existe ainda a divisdo dos sistemas estruturais de esque-
leto, em relacdo a forma dos elementos, em elementos de
forma normal e elementos com abertura entre os banzos.
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Fig. 7.9 Esquemas construtivos com
elementos compostos de trechos de

Em relacdo a andlise estrutural, vale, em principio, o
que foi comentado para o caso anterior.

7.2.3 Sistemas estruturais com elementos com
abertura entre 0os banzos

Os sistemas estruturais aqui enquadrados correspondem
a alternativas da forma dos elementos, que podem ser em
trelica, viga Vierendeel ou viga armada. Em principio, essas
formas de elementos se aplicam a quaisquer dos sistemas
estruturais derivados das formas bdasicas apresentadas
anteriormente. Assim, os elementos com abertura entre
os banzos podem ser empregados em vigas, em pilares ou
em elementos compostos de trechos de eixo reto.

A caracteristica principal dessas formas de elementos é
areducao do consumo de materiais e, consequentemente,
do peso dos elementos.

Alguns exemplos dos elementos em questao estao in-
dicados na Fig. 7.10. Na Fig. 7.11 sdo mostradas algumas
possibilidades com o esquema de viga armada e na Fig. 7.12
sdo apresentadas algumas formas de trelica. Um estudo
de aplicacao de viga Vierendeel em galpdo com cobertura
em “dente de serra” é exibido na Fig. 7.13.

Cabe destacar ainda que as trelicas podem ser também
espaciais. Entretanto, pelo que se tem conhecimento, essa
alternativa foi empregada apenas na cobertura de hangar
de um aeroporto na Inglaterra.
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eixo reto

O uso de elementos dessa forma foi bastante intensivo
no inicio do CPM. Atualmente a sua utilizacdo tem sido
menor, em particular as trelicas, por nao apresentarem
facilidades de execucdo. Na verdade, a execugdo desses
elementos, que normalmente sao moldados na posi¢ao
horizontal, ndo apresenta grandes dificuldades, mas tam-
bém nao facilita a mecanizacdo da execucao.

Atualmente existe maior disponibilidade de equipa-
mentos de montagem de grande capacidade de carga,
o que acarretou a reducao do uso dessas formas. Entre-
tanto, essas alternativas ndo deixam de ser viaveis em
certas circunstancias, principalmente em pré-moldados
de canteiro.

A Fig. 7.14 mostra um notavel exemplo de aplicagdo de
elementos com abertura entre os banzos. Trata-se do Es-
taleiro Enseada do Paraguacu, com vaos atingindo 41 m e
pilares que chegam a 35 m de altura.

Sistemas estruturais de

7- 3 parede portante
A caracteristica principal desses sistemas é que as pare-
des, além de prover o fechamento de galpdes, servem de
apoio para a cobertura.

Em geral, apenas paredes externas sao portantes. Quan-
do as dimensodes em planta do edificio sao grandes, a parte
interna é constituida de sistema de esqueleto, conforme



Conforme adiantado, a apresentagao do emprego do con-
creto pré-moldado (CPM) em edificios com mais de um
pavimento, denominados aqui edificios de multiplos pavi-
mentos, estd relacionada de forma mais estreita com os
capitulos sobre componentes de edificios e sobre edificios
de um pavimento.

8 1Consideracées
e iniciais

Os edificios de multiplos pavimentos, quando comparados
com os edificios de um pavimento, apresentam, em princi-
pio, algumas caracteristicas adequadas para o emprego do
CP), tais como elementos de menor peso e maior nimero

de elementos. Por outro lado, em geral, existe grande
numero de ligagdes, eventualmente com multiplos elemen-
tos concorrendo ao mesmo né, e a garantia da estabilidade
global passa a ser mais dispendiosa.

Essa comparacdo, ainda que geral e que ndo leve em
consideracdo os aspectos particulares de cada sistema,
fornece uma primeira ideia da problematica do emprego
do CPM nos edificios de multiplos pavimentos.

Os sistemas estruturais dos edificios de multiplos
pavimentos sado classificados conforme apresentado no
Quadro 8.1.

Cabe registrar a possibilidade de utilizar sistema estru-
tural resultante da combinacdo de caracteristica de um

Quadro 8.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM CPM PARA EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

- Com elementos de eixo reto (elementos tipo pilar e tipo viga)

Sistemas estruturais de esqueleto

- Com elementos compostos de trechos de eixo reto (elementos que incluem parte do
pilar e parte da viga)

- Em pavimentos sem vigas (elementos tipo pilar e tipo laje)

- Com grandes paineis de fachada

Sistemas estruturais de parede portante

- Com painéis da altura do pavimento

- Com elementos tridimensionais

Sistemas mistos

- Combinacdes de sistemas de esqueleto e de parede portante




cdo da estrutura para edificios relativamente altos, pois os
momentos fletores nos pilares devidos as a¢oes laterais au-
mentam bem menos que a primeira forma bésica (Fig. 8.9a).

Alguns esquemas construtivos derivados das formas
bésicas apresentadas estdo mostrados na Fig. 8.10. Exem-
plos de aplicagdes com esses esquemas podem ser vistos
em Koncz (1966).

8.2.3 Sistemas estruturais em pavimentos
sem vigas

Esse caso corresponde ao emprego de sistemas tipo laje-
-cogumelo, também chamados de sistemas pilar-laje, e
os elementos estruturais sdao os pilares e as lajes. Esses
sistemas apresentam uma importante caracteristica em
relacdo a utilizacdo do edificio, que é a flexibilidade do
lay-out. Por outro lado, as dimensdes dos elementos difi-
cultam ou inviabilizam a producado dos componentes em
fabricas. O uso desses sistemas estruturais é, atualmente,
bastante limitado.

Esses sistemas estruturais podem ser derivados das
formas basicas descritas a seguir:

e Com elementos tipo pilar-laje e tipo laje (Fig. 8.11a): nesse
caso, usam-se elementos correspondentes ao pilar
com parte da laje. Em geral, para completar os pa-
vimentos sao utilizados mais outros elementos tipo
laje. Quando a parte da laje junto ao pilar é relativa-
mente pequena, formando basicamente um capitel,
o pilar pode ser da altura de varios andares. Caso
contrario, os elementos pilar-laje tém altura de um
pavimento, obrigando assim a realiza¢do de emenda
nos pilares em todos os pavimentos.

e Com elementos tipo pilar e tipo laje (Fig. 8.11D): esse caso
equivale ao emprego de dois tipos de elemento, pilar
e laje. Os elementos tipo laje podem ter as dimen-
soes ajustadas para as dimensdes do pavimento
ou para se apoiarem em quatro pilares. A segunda
alternativa corresponde a utilizacdo do processo de
execuc¢ao denominado placas ascendentes ou lift-slab,
no qual todos os pavimentos sdo moldados no nivel
do solo, uns sobre os outros, sendo posteriormente
levantados e colocados nas suas posi¢oes de utili-
zacao definitiva.

Sistema A\ Elemento em forma de cruz Elemento em forma de U
N N N
Elemento em forma de H Elemento em forma de TT Elemento em forma de T
B I
— T
—— I
Tr‘\l ﬁr Fig. 8.10 Esquemas construtivos com
elementos compostos de trechos de
N < < N < < A\ A\ eixo reto
a) Com elementos tipo pilar-laje e tipo laje b) Com elementos tipo pilar e tipo laje
OO
Ol
4 4 7 4 77 b b

Elementos
Elementos tipo pilar-laje
tipo laje
(] )
HE o ol )
e o o] ) O
ol T 1D

Paineis isolados
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Fig. 8.11 Formas basicas
dos sistemas estruturais em
pavimentos sem vigas

Pavimento inteiro
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COBERTURAS EM CASCAS,
FOLHAS POLIEDRICAS

E SIMILARES

Este capitulo é dedicado ao emprego do concreto pré-
-moldado (CPM) em coberturas de construcoes em geral.
Estdo incluidas as estruturas em cascas e as folhas polié-
dricas, bem como elementos lineares. Neste ultimo caso,
o emprego pode ser com duas caracteristicas distintas:
a) com elementos que formam cobertura semelhante a das
cascas e folhas poliédricas e b) com elementos que formam
arcos ou pérticos, que necessitam ainda de estrutura
secundaria e telhas ou outro material de vedacéo. Incluem-
-se ainda as coberturas com cabos de aco associadas com
elementos pré-moldados.

Embora o que seja visto neste capitulo se aplique a co-
bertura de qualquer tipo de construcao, como edificios de
multiplos pavimentos e reservatorios, existe uma relagao
mais forte com as construgoes de um pavimento com gran-
des vaos, como galpdes, auditérios e gindsios de esporte.

9 1 Consideracoes
e iniciais

Tendo em vista que as estruturas em cascas nao sao tao
conhecidas como os outros casos, apresentam-se inicial-
mente algumas consideragoes em relagado as formas e ao
seu comportamento estrutural.

Um aspecto relevante das cascas, bem como das folhas
poliédricas, é a riqueza de formas. Esse aspecto pode ser

observado na Fig. 9.1, na qual é apresentada a classifica-
cdo das superficies das cascas e folhas poliédricas, feita
com base em Ramaswamy (1968). Essa riqueza de formas
pode ser explorada, principalmente em relagdo a estética
da construgdo, tanto com as formas basicas mostradas
na Fig. 9.1 como mediante a combinac¢ao dessas formas.

Uma das qualidades do concreto armado e suas varia-
coes, que é a adaptabilidade as mais diversas formas, faz
com que esse material seja bastante apropriado para os
tipos estruturais em questdo, principalmente nos casos
de curvatura dupla. No entanto, essas estruturas neces-
sitam, via de regra, de férmas mais trabalhosas quando
comparadas com outros tipos de estrutura. Em face disso,
o emprego do CPM constitui uma importante alternativa
construtiva para as cascas e folhas poliédricas. Destaca-se
que outra forma de execucao que tem sido explorada é com
o uso de formas inflaveis e concreto projetado, também
podendo incluir elementos pré-moldados, como pode ser
visto em Kromoser e Kollegger (2015).

O potencial de aplicagdo do CPM nessas estruturas tem
sido explorado por varios engenheiros e arquitetos no
mundo inteiro. Merecem destaque especial os trabalhos
do engenheiro italiano Pier Luigi Nervi, que empregou
elementos pré-moldados com um tipo particular de con-
creto armado. Esse tipo particular de concreto armado,



e Cascas formadas por elementos de eixo reto: nesse caso,
a casca é formada por elementos retos, como no es-
quema mostrado na Fig. 9.7. Essa alternativa é, em
principio, indicada para cascas curtas.

9.2.2 Cascas com curvatura dupla

Cascas de revolucdo

As cascas de revolugado sao aquelas que apresentam
superficie gerada pela rotacao de uma curva ou reta em
relagdo a um eixo. No caso de reta, resultam as superficies
correspondentes as cascas cilindricas e conicas, vistas
anteriormente. No caso de curvas, resultam as superficies

esféricas, elipsoidais, parabdlicas etc., que exibem curva-
tura gaussiana positiva, vistas nesta secdo, e superficie
hiperbélica (hiperboloide de revolugao), que apresenta
curvatura gaussiana negativa.

Em geral, a estrutura é apoiada em todo o contorno,
formando cupulas. Na Fig. 9.8 estdo esquematizadas as
normais do comportamento de membrana para uma casca
esférica submetida a carga uniformemente distribuida e
apoiada ao longo da borda. Como pode ser observado, s
existem esforcos de compressao ao longo dos meridianos,
ao passo que na direcdo dos paralelos ocorrem esforcos de
tracao apenas na parte inferior, quando ela existir.

pré-moldadas

Vigas de borda
de concreto
pré-moldado

DETALHE A

CML
40 mm t%
m
220

Mo

do meridiano

Solicitagdo ao longo

CORTE A-A
CML
Fig. 9.6 Esquema de cobertura com casca
conica de elementos prée-moldados com
apoio em viga de borda
DETALHE B

Fig. 9.7 Esquema de cascas
cilindricas formadas por
elementos de eixo reto
Fonte: adaptado de Baykov
(1978).

@ Compressdo

@ Tracao

Fig. 9.8 Forcas normais
resultantes do
comportamento de membrana
nas cupulas

Ne

Solicitagdo ao longo
do paralelo
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As pontes, assim como outros tipos de construcao tratados
no capitulo seguinte (galerias, canais de drenagem, muros
de arrimo e reservatérios de dgua), sdo construgoes que
fazem parte da infraestrutura urbana e de estradas e cons-
tituem obras com caracteristicas distintas em relacdo as
edificagoes, abordadas nos capitulos anteriores.

Comparativamente as edificagdes, essas construgoes
apresentam as seguintes caracteristicas favoraveis a apli-
cacgao do concreto pré-moldado (CPM): a) a construgao se
resume praticamente a estrutura, b) existem condicdes
mais favoraveis de empregar uma padronizacio para es-
sas obras e c) em geral sdo obras que tém uma aplicac¢ao
em grande escala.

Como a construgao toda praticamente se resume a es-
trutura, nesses tipos de obra nado ocorre interacgao da estru-
tura com as outras partes da construgao, ao contrario do
que acontece nas edificagdes. Assim, o projeto estrutural
assume importancia relativamente maior em comparacao
com as edificacOes, pois normalmente a construgdo é de-
finida por esse projeto.

Outro aspecto relevante, mais especificamente para
as pontes, é que em geral existem condigoes de acesso de
equipamentos de montagem. Destaca-se também o fato de
o cimbramento ser geralmente oneroso nas pontes, seja

pela presenca de lamina de dgua, seja pela grande altura
da estrutura principal em relacdo ao nivel do solo.

Em razao das suas caracteristicas e da sua importan-
cia na construcao civil, as aplicacées do CPM nas pontes
podem receber um tratamento a parte. Nesse sentido, o
PCI tem um manual de CPM, citado em varias partes des-
te livro, e outro manual especifico para as pontes, que é o
Manual de projeto de pontes (PCI, 2011b).

A rapidez da construgao nesse tipo de obra ja foi apon-
tada na segdo 1.5 como uma caracteristica importante para
minimizar as perturbagdes ao meio ambiente. Cabe refor-
car aqui o citado programa Accelerated Bridge Construc-
tion (ABC), do Departamento de Transporte dos Estados
Unidos, para a reducao do tempo de construcao de pontes.
Com isso, as pesquisas e aplicacdes do CPM tém sido dire-
cionadas também a infraestrutura da ponte, como se pode
notar em Khaleghi et al. (2012) e no manual do programa
ABC (Culmo, 2011).

10.1

A aplicagao do CPM nas pontes concentra-se na superestru-
tura, na qual podem ser empregadas duas formas bésicas
de divisdo em elementos pré-moldados: com elementos



Conforme o boletim mencionado, esse tipo de aplicacéo foi
desenvolvido principalmente na Espanha. O elemento pré-
-moldado é basicamente limitado a 45 m de comprimento,
mas, com emendas dos elementos, as aplicacoes desse sis-
tema chegam a atingir 90 m de vao. No entanto, a rigor, as
aplicacoes com emendas devem ser enquadradas na catego-
ria da secdo 10.4.3, a ser tratada na sequéncia deste capitulo.

Outras formas, pouco empregadas, sao variagoes dos
elementos de segao T. A Fig. 10.10 mostra exemplos desse
a)Secao T

b) Secdo TT C) Secdo multiplos T

N

d) Secdo canal

e) Se¢do U invertido

Fig. 10.10 Aplicacdo de elementos se¢do T e suas variagfes em
superestrutura de pontes

caso, sendo que a sec¢do U invertido (Fig. 10.10e) ja é uma
variagcdo com caracteristicas mais distantes das demais.

Na Fig. 10.11 podem ser vistos exemplos de vigas empre-
gadas em pontes, na area de armazenamento. Ja a Fig. 10.12
mostra a construgao de pontes com vigas de sec¢ao I, que
foi objeto de apresentacgao no Painel dos Projetistas no 2PPP
(Bentes, 2009). Mais informacdes e detalhes podem ser
encontrados no site do 2PPP.

A andlise comparativa dos varios tipos de elementos
tem sido objeto de publicagdes, como em Yamane et al.
(1994) e no boletim 29 da fib (2004). A Fig. 10.13 mostra as
faixas de vaos de alguns tipos de elementos.

10.2.2 Particularidades relativas a

direcdo transversal
Nessa parte, sao apresentadas algumas particularidades
relativas a direcdo transversal, ou seja aquelas relativas
a secdo transversal das pontes. Estdo sendo abordados os
seguintes assuntos: a) formas de melhorar a distribuicao
transversal de esforcos, b) a formacao do tabuleiro com

Fig. 10.11 Exemplos de vigas empregadas em pontes: a) e b) se¢do I; ) secdo T invertido; d) secdo trapezoidal
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Topicos adicionais

1 0.4 sobre 0 assunto

10.4.1 Pontes esconsas e pontes curvas

Em geral, os elementos pré-moldados, com as variadas
formas de secao transversal apresentadas, podem ser
empregados em pontes quando o grau de esconsidade
nao for alto, normalmente abaixo dos 45° de esconsidade
(Fig. 10.21a). Para graus de esconsidade maiores, é neces-
sario verificar a exequibilidade e mesmo se solugoes em
CML nédo seriam mais apropriadas.

Em relacdo as pontes em curvas no plano horizontal,
deve ser feita uma distin¢do entre curvas com grandes
raios, nas quais podem ser empregados elementos retos,
e curvas de pequenos raios, nas quais é necessario utilizar
elementos curvos.

No primeiro caso, pequenos alargamentos do tabulei-
ro, acompanhados ou nao de alargamento da travessa de
apoio, possibilitam o emprego de elementos retos, sem
grandes prejuizos estéticos, recaindo portanto no que foi
apresentado (Fig. 10.21b).

a) Pontes esconsas

Elementos
pré-moldados

b) Pontes curvas com grande raio

ALTERNATIVA COM ALARGAMENTO DA LAJE

Alargamento

Elementos !
da laje ~_

pré-moldados

T il
1 1]
1]

ALTERNATIVA COM ALARGAMENTO DA TRAVESSA

Travessa com

Elementos o
largura variavel

pré-moldados

Fig. 10.21 Esquemas construtivos para pontes esconsas e curvas
com grande raio

O segundo caso, em que os elementos pré-moldados
teriam que ser curvos, é bastante incomum. O emprego
de concreto protendido com pré-tragdo acarretaria um
grande trabalho adicional para desviar a trajetéria dos
cabos de protensdo. Assim, a alternativa com concreto
protendido com pés-tragdo torna-se praticamente a inica
vidvel nesses casos.

10.4.2 Pontes ndo rodoviarias

Além das pontes rodoviarias, basicamente tratadas até
aqui, o CPM pode ser utilizado ainda em pontes para pedes-
tres e pontes ferroviarias.

Em principio, aplicam-se a esses tipos de pontes as mes-
mas consideragOes vistas aqui. Na Fig. 10.22 estdo mostra-
dos alguns esquemas de pontes ferrovidrias. Destaca-se
que o emprego de tabuleiro rebaixado, pouco comum nas
pontes rodovidrias por restricdes de ordem estdtica e de
funcionalidade, sdo usuais nas pontes ferroviarias.

Um exemplo notavel de ponte ferroviaria, com tabuleiro
rebaixado, mas com estética bastante agradavel pode ser
vista em Rosignoli (2012).

10.4.3 Elementos de comprimento

menor que 0 vao
Conforme foi adiantado, na maior parte das aplicacdes
sdo empregados elementos pré-moldados que cobrem o
vao ou os vaos da ponte. Para ampliar os vaos, utilizando
ainda os mesmos tipos de elementos, podem ser empre-
gados dois recursos.

O primeiro caso corresponde ao emprego de tramo sus-
penso, em que os elementos sdo colocados sobre trecho
moldado no local, ou com CPM, que se projeta em balango
sobre os pilares, formando esquema de viga Gerber.

O outro recurso, que tem sido empregado na América
do Norte, consiste em vencer o vao emendando segmentos
de vigas pré-moldadas, em geral, executadas em fabricas.
Essa possibilidade ja foi adiantada na apresentacgédo da se-
¢ao monocaixado. Nesses casos, faz-se uso da pré-tragao,
para as fases de transporte e montagem, e da pés-tragdo
para realizar as emendas e para o atendimento dos esta-
dos-limite ultimos e de servico nas varias se¢des ao longo
do vao. Nas Figs. 10.23 e 10.24 estao mostradas duas apli-
cagoes dessa alternativa.

Outros exemplos recentes podem ser vistos em Ma
(2011), no qual é previsto um aumento desse recurso nas
proximas décadas nos Estados Unidos.

10.4.4 Qutras formas empregadas
Além das alternativas de elementos pré-moldados dispos-
tos na direcdo do eixo da ponte com esquemas de vigas,
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GALERIAS, CANAIS,
MUROS DE ARRIMO
E RESERVATORIOS

ﬁ

Na infraestrutura urbana e de estradas existe uma série
de tipos construtivos nos quais o concreto pré-moldado
(CPM) apresenta grande interesse. Os tipos construtivos
em questdo sao as galerias, os canais, os muros de arrimo
e os reservatorios, que, conforme adiantado, tém caracte-
risticas distintas das edificacoes.

As galerias, também chamadas de bueiros, sdo obras
que fazem parte de sistemas de drenagem urbana e de
estradas, ou entdo que funcionam como passagens inferio-
res, vidrias ou de servigcos. Os muros de arrimo sdo obras
destinadas a contencao do solo, que podem se apresentar
isoladamente ou entdo fazer parte de outro tipo de obra,
como é o caso de encontros e muros de ala das pontes. Os
canais fazem parte de sistemas de drenagem a céu aberto.
Osreservatérios fazem parte de sistemas de abastecimento
de dgua. Também se enquadram neste Gltimo caso outras
construgdes para armazenamento de agua e esgoto que
sdo empregados no tratamento destes.

Cabe destacar que esses tipos construtivos tém em co-
mum o fato de estarem, em geral, sujeitos a consideraveis
empuxos de terra ou de agua.

Conforme visto no capitulo anterior, existe grande in-
teresse no emprego do CPM nesses tipos de obra, pois a
construgdo praticamente se resume a estrutura, além de
condicoes favoraveis de se empregar uma padronizacao.

Emrelacdo a quantidade de aplicacdo, cabe registrar que
existem indicacdes, no caso de construgao de estradas, de
que as galerias e os muros representam cerca de 10% a 15%
do custo de implantagdo de uma rodovia, devido ao grande
numero de ocorréncia desses tipos de obra. Por outro lado,
em obras urbanas, as galerias e os canais sdo, devido ao
grande comprimento, obras bastante dispendiosas.

Como em toda construcgao, as condi¢oes de acesso sao de
fundamental importancia para a op¢ao pelo CPM. Na maio-
ria dos casos, esse fator é o condicionante principal. Esse
tipo de restricao pode ocorrer no caso das obras urbanas,
em que a falta de condi¢des de acesso de equipamentos de
montagem, praticamente inviabiliza o emprego do CPM.
Por outro lado, as galerias e os canais sao normalmente
implantados em locais com grande risco de inundagoes.
Dessa forma, a reducao do tempo de execucdo da cons-
trucao propiciada pelo emprego do CPM constitui-se, nor-
malmente, em um fator decisivo na escolha do processo
de construcao.

Cabe observar ainda que as empresas que trabalham
com esses tipos de obra possuem equipamentos, tais como
retroescavadeiras, dragas etc., que podem ser improvisa-
dos para a montagem dos elementos pré-moldados. Isso
significa que, se o peso dos elementos for adequado para
que a sua montagem seja feita contando com a disponibi-



alternativa, indicada para faixa de vaos de 9 m a 12 m,
tem sido utilizada nos Estados Unidos, de acordo com Hill
e Shirole (1984).

Também com o emprego de um unico elemento, mas
com partes compostas de trechos reto e curvo, existe a
alternativa indicada na Fig. 11.15, para a faixa de 5m a
12 m, conforme Hurd (1990).

N

Elemento
pré-moldado

Fig. 11.14 Esquema de galeria em arco com secao formada por um
unico segmento

Elemento

/ pré-moldado

Fig. 11.15 Esquema de galeria com secdo tipo pseudoportico
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Fig. 11.16 Exemplo de galeria em arco com secdo formada por
dois segmentos
Fonte: adaptado de Hebden (1986).
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Um exemplo de aplicacao, para situacoes de aberturas
maiores, com o emprego de dois elementos pré-moldados
para formar a secdo transversal, estd apresentado na
Fig. 11.16. Esse tipo construtivo foi utilizado em trés gale-
rias no Canada com vaos da ordem de 20 m (Hebden, 1986).

Outro exemplo notédvel dessa forma de aplicagcdo do CPM
é apresentado em Chiou e Slaw (1998), em que se destaca
a estética da construcéo.

Cabe registrar que as aplicagdes de elementos em arco
fazem parte de solugdes padronizadas na Austrélia, con-
forme o citado manual do concreto pré-moldado da Aus-
tralia, no qual sao indicadas caracteristicas geométricas,
com um elemento e dois elementos, para a faixa de vao
de4,5m a 21,0 m.

Na Fig. 11.17 é mostrado um exemplo de aplicagdo de
galeria em arco com sec¢ao formada por dois segmentos.

Fig. 11.17 Exemplo de galeria em arco com secdo formada por
dois segmentos
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Neste capitulo é enfocada a aplicagdo do concreto pré-
-moldado (CPM) em outros tipos de construgao nao trata-
dos anteriormente.

As aplicacoes em arquibancadas e estadios, silos e tor-
res sdo tratadas com mais detalhes. Outros tipos de cons-
trugao - revestimento de tuineis, metros e similares, obras
hidraulicas, obras industriais, elementos complementares
de estradas, construgoes habitacionais, mobilidrio urbano e
construgoes rurais —sao tratados de forma mais superficial.

z Arquibancadas e estadios
1 [ ] 1 Na construgao de arquibancadas definitivas
com as mais diversas finalidades, como estadios, ginasios
e outras obras do género para facilitar a visibilidade dos
assistentes, é geralmente empregado o concreto armado.
Nesse tipo de construgao, a aplicagdo do CPM é particu-
larmente interessante devido ao fato de que na alternativa
em concreto moldado no local (CML) os trabalhos relativos
a execucao da férma, da armagdo e da concretagem nao
sdo simples e apresentam um alto grau de repeticao.
Uma vez que o CPM é bastante interessante para a cons-
trucao das arquibancadas, por uma questao de extensao
do processo de execucdo, ele também passa a ficar inte-
ressante para o restante da estrutura.

Nos estadios e ginésios cobertos, o CPM pode ser em-
pregado, além das arquibancadas, na estrutura de suporte
das arquibancadas, na cobertura da construcdo ou das
arquibancadas, nas areas de acesso e em elementos de
fachadas. Cabe registrar que muitas vezes é utilizada al-
ternativa intermedidria, entre as extremas com emprego
exclusivo do CPM e com CML, mas sempre com tendéncia
de utilizar o CPM pelo menos nas arquibancadas.

As principais formas da se¢ao transversal dos elemen-
tos pré-moldados utilizados nas arquibancadas estdo
indicadas na Fig. 12.1. Esses elementos tém sido executa-
dos em concreto armado e concreto protendido. A forma
em L pode ser repetida duas ou trés vezes em um mes-
mo elemento, compondo se¢des transversais com duplo
ou triplo L. O elemento com secdo triplo L, desde que
equacionadas as condi¢oes de transporte e montagem, é
mais adequado de acordo com o principio de minimizar
o numero de ligacdes, além de ser menos susceptivel a
vibragdes, cuja importancia de ser considerada nos es-
tadios tem recebido maior atencéo, conforme salientado
em Martin e Kowall (1994). Na Fig. 12.1c estd mostrada a
secao transversal desse tipo de elemento, com a armadura
principal de protensao disposta para atender a flexdao que
ocorre segundo os eixos principais de inércia.



8,00 .

Revestimento de tuneis
1 z [ ] 4 O CPM vem sendo cada vez mais empregado
na execucdo de revestimento de tiineis, em substituicdo
aos revestimentos de ferro fundido que eram usualmente CORTE B_Egé\
utilizados em metrds. Esse sistema foi empregado inicial- 8>
mente no Brasil em um trecho do metré de Sao Paulo, cujos Q/
detalhes podem ser vistos em Amaral Filho (1987).

De fato, como ja foi dito na introducgao, em alguns dos

re

=

principais tineis construidos, como o tinel sobre o Canal
da Mancha, ligando a Inglaterra a Franca, e o Great Belt
Tunnel, sob o mar Baltico, foi utilizado o CPM.

O revestimento dos tuneis é composto de aduelas for-
madas por varios segmentos pré-moldados emendados

na direcdo transversal e longitudinal ao eixo do tunel, [

conforme mostrado na Fig. 12.18. Essas emendas devem
garantir ndo sé a resisténcia e rigidez do revestimento,

163,00 m

mas também a durabilidade e estanqueidade.

lz 5 Metrds e similares
(] Os tipos de obras aqui enquadrados sao

os metrds e outras obras do género para o transporte de

passageiros. O CPM tem sido aplicado em diversas partes

desses tipos de obra, relacionados a seguir:

¢ Tineis: conforme apresentado na se¢do anterior, uma

das principais formas de execucdo de revestimento
de tGneis é com segmentos de CPM.

e Elevados: as formas bésicas de aplicagdo do CPM nas

estruturas dos elevados sdo, em linhas gerais, aquelas

apresentadas nas pontes. No entanto, algumas par-
ticularidades em funcao dos dispositivos de fixacdo

e sustentacdo das composi¢oes podem conduzir a
formas proprias.

e Estacgbes de metrd: no caso de estagOes de superficie,
podem, em principio, ser empregadas as formas ba-
CORTE A-A

sicas de edificios de um ou multiplos pavimentos e (nivel do solo)

das coberturas. No caso de estagdes subterraneas,
pode ter também interesse a aplicagdo do CPM em

partes da construcao. . o L
Fig. 12.13 Exemplo de aplicacdo em torre de transmissao —

Telecommunication Tower of Verdin (Bélgica)

a) Com elemento losangular b) Com elemento triangular ) Com elemento trapezoidal
COm nervuras Com nervuras

- -

A [

Elemento- Elemento- Elemento-
-tipo -tipo -tipo

J. Fig. 12.14 Aplicacdo em torres
de refrigeracdo em forma de
hiperboloides de revolugdo
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LAJES FORMADAS POR
VIGOTAS PRE-MOLDADAS

13 1 Consideracoes iniciais
[ ] As lajes nervuradas formadas por ele-

mentos pré-moldados correspondentes as nervuras, as
chamadas vigotas pré-moldadas, sdo, conforme ilustrado
na Fig. 13.1, constituidas basicamente de: a) elementos
lineares pré-moldados, que correspondem as nervuras,
dispostos espagadamente em uma direcado; b) elementos de
enchimento, colocados sobre os elementos pré-moldados,
e c) concreto moldado no local (CML).

Em relagdo as secOes transversais, os elementos pré-
-moldados podem ser com ou sem armadura saliente, em
forma de T invertido ou I. Os materiais de enchimento
normalmente utilizados sdo blocos vazados de material
ceramico ou concreto, ou ainda blocos de poliestireno
expandido, conhecidos pela sigla EPS. Na Fig. 13.2 estdo
mostradas algumas alternativas.

Conforme adiantado no Cap. 6, no Brasil tém sido bas-
tante empregadas as vigotas de concreto armado de segao
T invertido, as vigotas de concreto protendido de secao T
invertido e as vigotas de secdo retangular com armadura
saliente, em forma de trelica.

As vigotas pré-moldadas de concreto armado de secao
T invertido sdo executadas em férmas metdlicas simples,
em pequenas unidades de produgéo, com instalagoes fisi-

Elemento de Escoramento

Vigotas
pré-moldadas

Concreto
moldado no local

Fig. 13.1 Esquema construtivo de laje formada com vigotas
pré-moldadas

Tipos de vigotas Elementos de enchimento

{d[ ]
| N | — _—]
o e
Bloco de concreto

Bloco de poliestireno
expandido

Fig. 13.2 Tipos de vigotas e de elementos de enchimento
empregados nas lajes

Bloco ceramico




para receber as vigotas, que permanece até o CML atin-
gir resisténcia adequada. De fato, para obter elementos
pré-moldados bastante leves, recorre-se normalmente
a uma quantidade razoavel de cimbramento. Em geral,
o numero de linhas de escoras do cimbramento é maior
paras as lajes de VT e menor para lajes de VP.

Em relagdo as situagdes transitérias, em geral, a situa-
¢cao mais desfavoravel é a fase de colocacdo da capa de
concreto no local. Nessa fase, devem ser considerados o
peso dos elementos da laje, do CML e ainda uma sobrecar-
ga de construcdo de pelo menos 1,0 kN/m?2. Quando for o
caso, deve ainda ser prevista a passagem de equipamento
de distribuicéo do concreto.

Cabe registrar ainda que se pode considerar o coefi-
ciente de acdo dindmica igual a 1, para os casos de movi-
mentacdo manual dos elementos. Também vale lembrar
que, por se tratar de situagOes transitérias, o coeficiente
de ponderagao das agoes pode ser considerado igual a 1,2.

Ainda emrelacdo as verificagoes das situagdes transito-
rias, é recomendado limitar as flechas das nervuras entre
as linhas de escoramento na fase de colocacdo da capa
de concreto. O valor indicado pela EF-96 é de 1/1.000 da
distancia entre linhas de escoras e ndo superior a 3 mm.

a) Indicactes do comprimento da armadura negativa

o ot IEXE‘ | | | |

Merece ser destacado que, por se tratar de elementos
compostos, aplicam-se em geral, nesse tipo construtivo,
as recomendacoes de execucao da capa de concreto apre-

sentadas no Cap. 4.

Particularidades das lajes
1 3 e 3 com vigotas trelicadas
Com a utilizacdo de vigotas com armacao trelicada, pode-
se obter efetivamente lajes armadas nas duas direcoes.
Nesse tipo de laje, aplicam-se as indicagoes de projeto das
lajes nervuradas ou mistas das estruturas de CML, com
as particularidades do CPM apenas no que se refere as
situacdes transitérias. Essa possibilidade de laje armada
em duas dire¢oes tem sido explorada no pais ja ha algum
tempo, em pavimentos, com ou sem vigas, principalmen-
te utilizando enchimento, recuperado ou nao, de EPS. Um
exemplo de aplicacdo de laje armada nas duas diregoes
pode ser visto em Cunha (2012).

A andlise dos momentos fletores negativos nos apoios
foi objeto da dissertacao de Magalhdaes (2001). Com base
em resultados experimentais e teéricos concluiu-se que:
a) as lajes apresentam boa capacidade de rotagdo plas-
tica, b) com alta taxa de armadura negativa ndo ocorre

0,3 Eext ou 0,25 lint

‘b +01 [ext [bal

‘ ou [bal

T 5 i i

S

ext

ext
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b) Situacbes particulares com vigotas concorrendo no apoio em diregdes perpendiculares

= b, + 01/ ‘ Comprimento |
‘ ‘ de ancoragem ‘

Regido macica
(sem material de enchimento)

int

Regido macica

Fig. 13.5 Detalhes da
armadura negativa nas lajes
formadas com vigotas pre-

-moldadas
Fonte: adaptado da EF-96
(Espana, 1997).
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LAJES FORMADAS POR
PAINEIS ALVEOLARES

14 1 Consideracoes iniciais
[ ] Os painéis alveolares constituem-se em um

dos mais populares elementos pré-moldados empregados
no mundo, em especial na América do Norte e Europa
Ocidental. Ja em 1990, a produc¢do mundial desse tipo de
elemento era estimada em 150 milhdes de metros cubicos
por ano, conforme Acker (1990). Ainda nesse sentido, sao
ilustrativos os indicadores de producao anual por habitante
de alguns paises da Europa, apresentados na Fig. 14.1.

0,7

0,6

0,57

0,4

0,3

0,2

Metros quadrados por habitante

0,14

2,

S
~

Fig. 14.1 Producdo anual de paineéis alveolares em paises da
Europa em 1990
Fonte: adaptado de Acker (1990).

Em razdo do emprego em grande escala em nivel mun-
dial, existem associa¢des internacionais somente para esse
tipo de elemento pré-moldado, como a International Pres-
tressed Hollowcore Association (IPHA) e a The Association
of Manufacturers of Prestressed Hollow Core Floors (Assap).

Esse tipo de elemento tem continuamente evoluido ao
longo dos anos, em termos de altura e de vao, conforme
mostrado na Fig. 14.2.

Capacidade de
carga (kN/m?)

Vdo (m)

10 12 14 16 18 20

Fig. 14.2 Evolucdo dos painéis alveolares empregados nas lajes
Fonte: adaptado de Janhunem (1886).

Os painéis alveolares tiveram origem na Alemanha e
hoje a sua técnica de execugao é bastante desenvolvida na
Europa e na América do Norte.



do fabricante e do projetista da estrutura devem estar de-
vidamente estabelecidas.

Neste livro, apresenta-se uma visao geral do assunto,
direcionada aos painéis de concreto protendido com ade-
réncia inicial, remetendo o aprofundamento dos aspectos
envolvidos para textos especificos e indica¢des normati-
vas, bem como outras partes do livro. As publicac¢des reco-
mendadas para o assunto, por apresentar uma abordagem
mais completa, sdo o manual publicado pela Assap (2002),
o livro de Elliott e Jolly (2013) e o manual do PCI (Ghosh,;

Householder, 2015).
14 Comportamento estrutural
(] e diretrizes de projeto

Na Fig. 14.4 apresenta-se a nomenclatura do painel alveo-
lar e de sua aplicacdo em laje. Trata-se de situagdo hipoté-

Capa estrutural

Armad
na capa

CORTE A-A
Alvéolo Alvéolo Armadura
preenchido  (Capa estrutural preenchido ~ Na Capa

L

tica para introduzir a denominacao de partes constituintes
do painel e de sua aplicacdo em lajes. A Fig. 14.5 mostra
as etapas de montagem e de execugao da capa estrutural.

Nos painéis de concreto protendido, a armadura é cons-
tituida de fios ou cordoalhas de protensao dispostos na
mesa inferior, podendo também ocorrer na mesa superior.

Os painéis podem ter parte dos alvéolos preenchidos de
graute antes da liberacdo da forca de protensdo na pista
ou apos a liberagdo da protensdo, portanto com o concreto
endurecido.

Uma das partes criticas do projeto dos painéis alveola-
res é a sua resisténcia a forga cortante, pois, via de regra,
nao se coloca armadura transversal na alma. Assim, o
preenchimento de parte dos alvéolos serve para aumen-
tar a resisténcia a forca cortante. O preenchimento de al-
véolos no local definitivo serve também para melhorar a
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superior
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superior

|
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aplicacao em lajes
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ELEMENTOS ENTERRADOS:
TUBOS CIRCULARES E
GALERIAS CELULARES

Consideracoes iniciais
1 5 [ ] 1 Dois tipos de elementos tratados no Cap. 11
se destacam e sao objeto de producao especializada e de
normalizacgdo: os tubos circulares de concreto e as galerias
celulares, que sado galerias de secdo retangular, também
chamadas de aduelas.

Assim como nos painéis alveolares, também existem
associagdes de produtores. Destaca-se entre elas a Ameri-
can Concrete Pipe Association (ACPA), que engloba os dois
tipos de elementos e edita um importante manual sobre
os tubos de concreto (ACPA, 2007). No Brasil, a Associacdo
Brasileira de Tubos de Concreto (ABTC) também atua nos
dois tipos de elementos e publicou também um manual
técnico abordando ambos (Chama Neto, 2008).

Esses dois elementos possuem algumas caracteristicas
em comum, mas a distribuicdo das pressdes do solo tende
a apresentar diferencas significativas, o que acarreta crité-
rios diferentes para o projeto estrutural. Normalmente, os
tubos circulares sao projetados para classes padronizadas
de resisténcia definidas a partir de um ensaio de compres-
sdo diametral chamado de método indireto de projeto. Ja
as galerias celulares sdo projetadas de forma tradicional.

A apresentacdo desse assunto é baseada nas seguintes
publicacdes do autor: El Debs (2003b), que trata do projeto

estrutural de tubos circulares, e El Debs (2008), que cons-
titui um capitulo do citado manual da ABTC.

15.

se na principal alternativa construtiva para galerias de

Tubos circulares
Os tubos circulares de concreto constituem-

drenagem e para esgotos urbanos, no mundo todo. Em-
pregados na forma de linha simples e, com certo prejuizo
de funcionalidade, em associa¢des de mais de uma linha,
eles varrem uma faixa relativamente grande de capacidade
de escoamento.

Os tubos circulares de concreto podem ser de concre-
to simples ou de concreto armado. Os tubos de concreto
simples sdo produzidos para pequenos didmetros, nor-
malmente até 0,8 m. Os tubos de concreto armado, pro-
duzidos regularmente, apresentam didmetro variando de
0,6 mail5m.

Em relacdo a geometria para fazer a ligacao entre eles,
os tubos podem ser com ponta e bolsa ou meio encaixe. A es-
timativa do peso dos tubos de concreto estd apresentada
no Cap. 11.

Os tubos circulares sdo normalmente executados em
fabricas, com os mais variados graus de sofisticacdo. Em
relagdo a execugao, os tubos de concreto diferem entre si



A carga de ruptura corresponde a maxima forca que se
consegue atingir no ensaio de compressao diametral. Essa
condicao equivale ao estado-limite Gltimo de ruina do tubo.

Com base no valor da carga de fissura (trinca) e da carga
de ruptura no ensaio de compressao diametral, pode-se
especificar o tubo a partir da Tab. 15.1 com as classes dos
tubos em funcéo das forgas.

Para a determinacdo da classe de tubos, pode-se recorrer
a softwares, como o disponivel no site da ABTC, chamado de
Software da Classe de Resisténcia para Tubos de Concreto — 2010.

O dimensionamento dos tubos para atender aos va-
lores minimos no ensaios de compressdo diametral,

conforme a classe indicada na Tab. 15.1, é de responsa-
bilidade do fabricante. As diretrizes para o dimensiona-
mento de tubos de concreto armado podem ser vistas em
El Debs (2008). Cabe destacar que existem varios fatores
que influenciam a resisténcia e fazem parte do controle
de execucgao, com os quais os fabricantes ajustam a ar-
madura dos tubos para atingir a resisténcia no ensaio
padronizado.

Detalhes do controle de qualidade e critérios de aceita-
cao erejeicdo sao estabelecidos na NBR 8890 (ABNT, 2007a).

A Fig. 15.10 mostra etapas da montagem de linha de

tubos circulares de concreto.

Tab. 15.1 CARGAS MINIMAS DE TRINCA E DE RUPTURA, CONFORME A NBR 8890

Agua pluvial Esgoto sanitario
DN @ Carga min. fissura Carga min. ruptura Carga min. fissura Carga min. ruptura
KN/m KN/m KN/m KN/m

Classe PA1 PA2 PA3 PA4 PA1 PA2 PA3 PA4 EA2 EA3 EA4 EA2 EA3 EA4
300 12 18 27 36 18 27 41 54 18 27 36 27 41 54
400 16 24 36 48 24 36 54 72 24 36 48 36 54 72
500 20 30 45 60 30 45 68 90 30 45 60 45 68 90
600 24 36 54 72 36 54 81 108 36 54 72 54 81 108
700 28 42 63 84 42 63 95 126 42 63 84 63 95 126
800 32 48 72 96 48 72 108 144 48 72 96 72 108 144
900 36 54 81 108 54 81 122 162 54 81 108 81 122 162
1.000 40 60 90 120 60 90 135 180 60 90 120 90 135 180
1.100 44 66 99 132 66 99 1489 198 66 99 132 99 149 198
1.200 48 72 108 144 72 108 162 216 72 108 144 108 162 216
1.500 60 90 135 180 90 135 203 270 90 135 180 135 203 270
1.750 70 105 158 210 105 158 237 315 105 158 210 158 237 315
2.000 80 120 180 240 120 180 270 360 120 180 240 180 270 360
Carga diametral de fissura/ruptura
KN/m

40 60 90 120 60 90 135 180 60 90 120 90 135 180
Nota: a) diametro nominal em mm.
Observacoes:

1) Carga diametral de fissura (trinca) ou ruptura é a relacdo entre a carga de fissura (trinca) ou ruptura e o diametro nominal do tubo.
2) Outras classes podem ser admitidas mediante acordo entre fabricante e comprador, devendo ser satisfeitas as condicdes estabeleci-
das nessa norma para tubos de classe normal. Para tubos armados, a carga minima de ruptura deve corresponder a 1,5 da carga minima

de fissura (trinca).
Fonte: ABNT (2007a).

Fig. 15.10 Montagem de linha de tubos circulares de concreto
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OUTROS ELEMENTOS:
ESTACAS, POSTES,
DORMENTES E BARREIRAS

1 6 1 Consideracoes iniciais
[ Neste capitulo sdo tratados quatro tipos de

elementos de concreto pré-moldado (CPM) de uso intensi-
vo e especializado: a) estacas, b) postes, c) dormentes de
ferrovias e d) barreiras rodoviarias.

Apresenta-se uma visao geral dos assuntos e sao for-
necidas as principais normas e cédigos relacionados aos
elementos. Quando possivel, foram indicadas publicacoes
sobre aspectos especificos, bem como sobre pesquisas
mais recentes a respeito dos assuntos em questao.

1 6 z Estacas
[ ] As estacas de CPM constituem-se em uma

importante alternativa construtiva para fundagdes pro-
fundas e para estruturas de arrimo.

Quadrada Quadrada vazada Octogonal

Tendo em vista a sua fungao principal, as estacas podem
ser divididas em estacas normais e estacas-pranchas, ja
tratadas no Cap. 11.

As estacas normais podem ser executadas em concreto ar-
mado ou concreto protendido. Na Fig. 16.1 estdo mostradas as
secOes transversais mais empregadas nas estacas normais.

As dimensoes das estacas variam desde 0,15 m de lado
de secao quadrada até didmetros da ordem de 1,60 m em
obras maritimas e pontes.

A execucao das estacas pode ser no canteiro, normal-
mente em concreto armado, ou nas fabricas, em concreto
armado ou protendido. Na execugdo em fabricas, o concreto
pode ser adensado por vibragao ou centrifugacao. A fabri-
cacdo das estacas pode ser por extrusao, de forma similar
a empregada nos painéis alveolares.

Circular vazada

Octogonal vazada Circular

200000

Fig. 16.1 Secoes transversais das estacas de CPM
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Fig. 16.8 Arranjos da armadura principal dos postes

1 6 4 Dormentes
[ ] Os dormentes fazem parte da chamada via

permanente ferrovidria, que é o sistema de sustentacao e
rolamento das composicoes.

Os dormentes de concreto podem ser monobloco ou
bibloco. A Fig. 16.9 mostra esses dois tipos de dormen-
tes de concreto. O dormente bibloco é composto de dois
blocos de concreto unidos por barra metalica flexivel. Os
dormentes monobloco podem ser de concreto protendido
com pré-tragdo ou com poés-tragao.

Fig. 16.9 Tipos de dormentes
de concreto

Fig. 16.10 Execucdo e armazenamento de dormentes monobloco
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AFig. 16.10 mostra as etapas da fabricacao de dormentes
monobloco em pista de protensao e o seu armazenamento.

Comparado com dormentes de outros materiais, os
dormentes de concreto tém como caracteristica principal
favordvel a sua durabilidade.

O comportamento estrutural dos dormentes pode ser
idealizado como uma viga sobre apoio elastico sujeita a
forca concentrada das rodas da composicdo ferrovidria
transmitida pelos trilhos. A Fig. 16.11 mostra, de forma
simplista, as forcas concentradas e a distribuicao das rea-
¢oes do lastro, bem como o diagrama de momentos fletores,
para dormente monobloco. Com base nessa figura, pode-se
perceber o interesse da forma do dormente bibloco, na qual
a transmissao das forcas dos trilhos para o lastro se torna
mais bem definida e, em tese, teria um melhor aproveita-
mento dos materiais. Dessa figura, pode-se também com-
preender a variacao da se¢ao dos dormentes monobloco.

Em Bastos (1999) pode ser vista uma resenha do de-
senvolvimento desse componente, bem como indicag¢oes
para o seu projeto.

A aceitacdo dos dormentes, bem como dos elementos
a eles relacionados, é baseada em ensaios estaticos e di-
namicos. Normalmente, esses ensaios sao definidos pela
publicagao da American Railway Engineering and Main-
tenance-of-Way Association (Arema, 2010).

Os trilhos da ferrovia sado ligados aos dormentes me-
diante os fixadores, que sdo dispositivos metélicos embu-



EXEMPLOS
NUMERICOS

Este anexo tem por objetivo ajudar no entendimento dos
conceitos apresentados, mediante exemplos numeéricos,
dos seguintes assuntos: a) tolerancias e folgas, b) estabi-
lidade global, c) consolos e dentes de concreto e d) cdlice
de fundacao.

Os exemplos foram escolhidos para propiciar o calculo
manual, para facilitar a compreensao e procurar fornecer
a ordem de grandeza dos valores envolvidos. No entanto,
algumas situagoes podem extrapolar as aplicagdes reais
para poder realcar determinados aspectos envolvidos, o
que se justifica pelo carater didatico dos exemplos.

A 1 Tolerancias e folgas
[ ] Calcular o comprimento nominal da viga e o compri-

mento do consolo do pilar para a situacdo mostrada na Fig. A.1.
Dados:
e distdncia entre eixos dos pilares £, = 15,0 m;
e largura do pilar b = 0,50 m;
* distdncia da fundagdo até o consolo h,; = 6,50 m.
Considerar:
e espaco minimo para a montagem =5 mm;
e comprimento minimo do apoio = 250 mm;
e viga de concreto armado;
e tolerdncias indicadas na NBR 9062 (ABNT, 2017a).

|
e ] "o

NN LR LN SN L

Fig. A.1 Esquema da estrutura

Observacdes:

¢ o comprimento minimo de apoio inclui a almofada de apoio
e as distdncias livres até as extremidades (ver se¢do 3.4.3);

e para o vdo de 15,0 m, seria mais indicado CP, conforme
adiantado; por questdes diddticas, estd sendo considerada
uma viga de concreto armado.

A.1.1 Calculo das variacdes volumetricas

Na avaliacdo das variagdes volumétricas, que seriam o
alongamento (A£%) e o encurtamento maximo (Af£’), pode-
se considerar:

N, s(llm— b)(ecs+ €.t ete)



Como é de esperar, o efeito de segunda ordem é maior,
amplificando os momentos fletores que produzem tom-
bamento na proporgao de 1,182 para 1,215, para esse caso.

Os momentos fletores nos pilares podem ser determi-
nados como no caso anterior. No entanto, deve-se destacar
que os momentos fletores que ndo produzem tombamento

A.2.3 Considerando as deformacoes das ligacbes
na estrutura nao sdo os mesmos do caso anterior, devido

dos pilares com a fundacdo
Essa analise é feita apenas para a combinagdo de acdes G Q

e W + desaprumo, por ser a situagao em que os efeitos de
a deformacao da ligacdo dos pilares na fundacao.

segunda ordem sdo maiores.
Nesse caso, a flecha na extremidade é afetada pela de-
formacao daligacdo dos pilares na base, conforme mostra
a Fig. A.6, para a estrutura equivalente.
5F,, % A.2.4 Comparacdo com o procedimento
1 apresentado em Hogeslag
—p> ; ; , Essa comparagao é limitada a comparagéo dos coeficientes
Fh // // ) / que multiplicam os momentos fletores que produzem tom-
," - /'I\ bamento, para a combinagao de a¢des G, Q e W + desaprumo.
,/'\ a. Para fundagdo indeformdvel
Bl = o0 Empregando a reducao de rigidez dos pilares confor-
me o procedimento proposto, tem-se:

Eleg/3 = (30,0 = 100 % 6,4 x 1073)/3 = 64,0 x 1073 kNm?

Eleq‘ red =
O valor da forga F, calculada considerando o

comprimento de flambagem da Tab. 2.15 com dois

D .
7

7 /

vaos é de:

Fig. A.6 Consideracdo da deformacao da fundacdo
CT(EDyy T2 .64,0x103

=5,84 MN

F
R 23 (1,6x6,5)

Assim, a deformacao do pilar na estrutura equivalente
Como a fundacdo é considerada indeformavel

considerada engastada na base, deve-se acrescentar o des-
locamento devido a deformacao da ligacdo. Para o calculo

dessa parcela, determina-se a rotagdo na base com:
(F¢ = ), tem-se:

0=-—
¢
1 1 1

=4
Fref Fe Ff
E, assim:

Fof =584 MN

Portanto, o pardmetro B e o coeficiente 7y valem

K¢ = 3 x 80 = 240 MNm
Fer _584x10° _6.05
840

- Zde

1ot
1-1/p 1-1/6,95

em que K, corresponde, na estrutura equivalente, a soma

das rigidezes de cada ligacdo do pilar na fundacgao.

Assim, tém-se:

Myg = 746 KNm

M
46 3,11x 10 3rad

0= 1dt _
Ke  240x10°
¥

Esse valor pode ser comparado com o valor de

3 =h, 8 =6,5x 103%x3,11x1073 =20,2 mm
O efeito da deformacao da fundagéo é somado ao efeito
0,95 x 1,182 = 1,123 do coeficiente v,.

b. Com ligagdo deformavel

de G, Q e W + desaprumo, determinado no AM, calculado
Nesse caso, o valor de F¢ vale:

3
K _ 3x80x10 ~36,9 MN

na secao anterior:
AM, = (AM,),, +840x20,2x1073 =114,9+16,97 =131,9 kNm
1 1
Y, = = =1,215 LS
L AMg 1318 FTh, s
My, 746

368 Concreto pré-moldado



_Fg _284x1073
435

svp T~ f =6,53x10"4m? =6,53 cm?, a ser disposta
em cada canto do colarinho

yd

Cabe observar que a coincidéncia dos valores das ar-
maduras horizontal principal e vertical principal se deve
ao fato de @ ser 45°.

As armaduras secunddrias sdo determinadas com:

e Horizontal
_ _ _ 2
Agns = 0.5A¢0 = 0,5 % 6,53 = 3,26 cm
« Vertical
_ _ _ 2
Agys = 0.5A5,0 = 0,5 % 6,53 = 3,26 cm

A escolha das bitolas e barras deve ser feita por ten-
tativas e ajustes. Comecando pela armadura horizontal
principal e procurando atender a recomendacao de a par-
te externa ser o dobro da interna, tem-se: parte externa
4¢12,5 (A, = 5,0 cm?) e parte interna 4¢10 (A, = 3,14 cm?),
totalizando 8,14 cm?, que devem ser colocadas no topo do

colarinho a 0,2/ 0,2 x 0,8 =0,16 m, o que levaria a um

emb ~
espacamento da ordem de 40 mm.

Tendo em vista que a armadura escolhida (8,14 cm?) é
bem maior que a necesséria (6,53 cm?) e que o espagamento
das barras é baixo, adotou-se um aumento do comprimen-
to de embutimento de 0,80 m para 0,90 m. Para propiciar
condigoes de alojar as armaduras principais, a espessura
das paredes do colarinho foi aumentada para 0,22 m.

Refazendo os calculos da armadura, com essa nova al-

tura de embutimento tem-se:

- 2
AShp =589 cm

A

2
svp 6,82 cm

_ 2

Aghe = 3,00 cm
_ 2

Agys = 3,41 Cm

As bitolas e as barras para cada caso, bem como as di-
mensoes adotadas do cdlice, estdo apresentadas a seguir:

e armadura horizontal principal: parte externa 3¢12,5
(As = 3,75 cm?) e parte interna 3$10 (A, = 2,36 cm?),
totalizando 6,11 cm?;

¢ armadura vertical principal (em cada canto): trés grampos
de 12,5 (6¢12,5) (A, = 7,50 cm?);

e armadura horizontal secunddria: parte externa e parte
interna 3¢8 (A, = 1,50 m?), totalizando 3,00 cm?;

e armadura vertical secunddria: trés grampos de 10 (6¢10)
(A = 4,71 cm?);

e comprimento de embutimento: { 0,90 m;

emb =

* dimensdo externa do colarinho: h,,, = 0,94 m (nas duas

direcoes);

e dimensdo interna do colarinho: h;,, = 0,50 m (nas duas

diregodes);

e espessura do colarinho: h. = 220 mm;

¢ embutimendo do cdlice na fundagdo: 90 mm.

A Fig. A.11 mostra o esquema da armadura sugerida
para o calice.

Nessa situacgdo, a armadura horizontal principal tem
espacamento entre barras de 60 mm, bem como a arma-
dura vertical nos cantos, o que resulta em espaco livre
entre barras da ordem de 50 mm. Os espagamentos li-
vres entre barras é relativamente pequeno, mas reforca a
necessidade de detalhar cuidadosamente a armadura, que
é um dos objetivos do exemplo.

Uma alternativa para o detalhamento da armadura é
contar com a armadura vertical préxima do canto, confor-
me estudo de Nunes (2009). Contando com essa armadura,
a armadura vertical nos cantos passaria para dois grampos
de 12,5, que, somada aos outros dois grampos de 10 da pa-
rede préximos do canto, resultaria em A, = 8,14 cm?. Com
isso, melhoram as condigoes de alojamento da armadura
nos cantos, podendo inclusive reduzir a espessura das
paredes do colarinho para 0,20 m.

A.4.4 Comparacao com outros tipos de interfaces
e procedimentos

Com o objetivo de analisar os resultados, faz-se aqui uma

comparagao com outros tipos de interfaces e procedi-

mentos.

Uma comparacdo importante é com o procedimento
apresentado em Leonhardt e Monnig (1978b), que consta-
va nas antigas versoes deste livro e da NBR 9062 (ABNT,
2017a). Esse procedimento consiste em nao levar em conta
o atrito e o deslocamento da resultante das pressoes na
base do pilar do seu eixo para a distancia de h/4, ou seja,
considerar e, = 0.

Outra comparacao aquiincluida é com a interface rugo-
sa, conforme o padrao definido na se¢do 3.7.1. Nesse caso, o
coeficiente de atrito utilizado é de 0,6 e o deslocamento da
resultante das pressdes da base do pilar (e,,;)) € igual a h/4.

Essa comparacao é feita considerando o comprimento de
embutimento de 0,80 m, adotado inicialmente. A Tab. A.1,
apresenta a comparacao das armaduras principais, bem
como aresultante H¢,, em que os valores determinados na
sec¢do anterior sdo usados como referéncia.

Como seria de esperar, ndo levar em conta o atrito e o
deslocamento da resultante das pressoes da base do pilar
aumenta significativamente as armaduras verticais e ho-
rizontais. Nesse caso, o aumento das armaduras principais
foi da ordem de 50%.

ANEXO A — EXEMPLOS NUMERICOS 375



PRINCIPIOS E VALORES
DA CONSIDERACAO DA
SEGURANCA DO PCI

O objetivo deste anexo é auxiliar no entendimento e no uso
de parte da formulacdo apresentada no texto principal em
relacdo a consideracdo da seguranca.

Os motivos dessa apresentacao sdo: a) a seguranca, nas
formulagdes do PCI, apresentadas em varias oportunidades
ao longo do texto principal, é considerada de forma dife-
rente das normas brasileiras, b) por razdes circunstanciais,
em algumas situacgoes foi feita a adaptagdo para a forma
de considerar a seguranga das normas brasileiras, mas em
outras partes nao foi feita essa adaptacao, principalmente
em relagdo ao projeto das ligacdes.

Com este anexo, pretende-se alertar para a diferenca
na forma de considerar a seguranga, bem como auxiliar na
formulacdo de juizos e de emprego das expressoes apre-
sentadas.

Para facilitar a leitura, foi feita uma adaptacao da no-
menclatura original do PCI, procurando usar os simbolos
o mais préximo possivel dos utilizados no texto principal.

A ideia é fornecer uma visdo geral sobre o assunto, li-
mitando-se ao fornecimento de valores basicos.

A consideragao da seguranga apresentada no manual
do PCI (2010) é baseada no ACI 318 (ACI, 2011). Nesse do-
cumento é feita referéncia as exigéncias de resisténcia
(correspondentes aos estados-limite ultimos) e de ser-

vigo (correspondentes aos estados-limite de servigo). No
entanto, é realizado um detalhamento apenas quanto as
exigéncias de resisténcia.

A condicao basica de resisténcia é colocada na seguinte
forma:

Rpom = U (B.1)

em que:

R,om = grandeza corresponde a resisténcia nominal;
U = grandeza correspondente ao efeito das agoes;

¢ = coeficiente de reducao da resisténcia.

A capacidade resistente é calculada com as resisténcias
nominais dos materiais. Assim, por exemplo, o momento
fletor resistente em uma secdo retangular, sem armadura
de compressao e com a ruina governada pela resisténcia
da armadura, pode ser determinada por:

Myom =Adfy (d-y/2) (B.2)

em que:
A, = area da armadura de tragao;

fy= resisténcia nominal do ago da armadura;
d = altura ttil;

y = altura do bloco de compressao.



DIMENSIONAMENTO DE
APOIO DE ELASTOMERO

Esse assunto foi introduzido na secao 3.5.5 como o tipo
de almofada mais empregado nos apoios de elementos
fletidos. Este anexo objetiva fornecer os critérios para o
dimensionamento desse componente.

Conforme visto naquela secdo, o dimensionamento das
almofadas é feito a partir de um pré-dimensionamento em
que sao determinadas as dimensoes em planta (a na direcao
do eixo longitudinal do elemento apoiado e b na direc¢ao per-
pendicular), sendo h a espessura da almofada (ver Fig. 3.69).

As almofadas podem ser com camada simples, empre-
gadas quando as reagdes de apoio sdo de pequena inten-
sidade. Esse caso é tipico de aplicacoes em edificagoes.
Quando as reacoes forem de grande intensidade, como em
geral ocorre nas pontes, emprega-se apoio com multiplas
camadas intercaladas com chapas de a¢o, formando o cha-
mado aparelho de apoio cintado, conforme adiantado. Essa
apresentacao é direcionada as almofadas simples, ou seja,
com um Unica camada, pois cobrem praticamente todas
as situagoes em edificacoes.

Como o material é muito deformavel, a andlise das
tensdes e deformacgodes das almofadas de elastdmero nédo
é simples, pois as deformagdes sdo da mesma ordem de
grandeza das dimensdes iniciais. Em geral, as expressoes
para a determinacdo das tensoes e deformacgdes nédo sdo

baseadas apenas em andlise tedrica, pois é necessario fazer
ajustes com resultados experimentais. Esse assunto pode
ser visto com maiores detalhes no relatério apresentado
em Stanton et al. (2006).
As verificagbes que compoem o dimensionamento do
apoio de elastémero sdo:
e Verificages de limites de tensdo:
» limite de tensdo de compressao;
» limite de tensao de cisalhamento.
e Verificages de limites de deformagdo:
» limite de deformacao de compressao (afundamento);
» limite de deformagao por cisalhamento.
e Verifica¢bes de descolamentos:
» seguranca contra o deslizamento;
» seguranga contra o levantamento da borda menos
comprimida.
e Outras verificacoes:
» condicao de estabilidade;
» espessurada chapa de ago, no caso de apoio cintado.
Essas verificagOes para o elastomero simples (ndo cinta-
do) podem ser feitas com as indica¢oes apresentadas nas
linhas que se seguem, conforme a nomenclatura da Fig. C.1,
utilizando os subscritos “lon” para longa duracéo e “cur”
para curta duracao, e a aproximacao tg 6 = 0.



ALMOFADAS
DE ARGAMASSA
MODIFICADA

D 1 Consideracoes iniciais
[ ] Neste anexo sdo fornecidos mais detalhes sobre

as almofadas de argamassa modificada (AAM), que foram
apresentadas na sec¢do 3.5.5.

Esse tipo de almofada poderia ainda ser empregado nas
ligagOes pilar x pilar e parede x parede na direcao hori-
zontal, ou em outras situagoes em que ocorrerem juntas
submetidas predominantemente a tensoes de compressao
relativamente elevadas.

Assim, pode-se caracterizar duas formas de aplicagao
das AAM: a) nos apoios de elementos fletidos nos quais a
transferéncia de tensdes de compressao é relativamente
baixa e b) em ligacdes submetidas predominantemente a
tensdes de compressao relativamente elevadas.

Em relacdo a primeira forma de aplicagdo, como apoio
de elementos fletidos, as AAM seriam uma alternativa as
outras apresentadas na secdo 3.5.5, principalmente para
as almofadas de elastdmero.

Conforme adiantado, as almofadas de elastomero possi-
bilitam acomodar as imperfei¢coes na superficie de contato
e permitem, com pouca restricao, a rotacao e a translagao
em relagdo ao eixo longitudinal dos elementos apoiados
(ver Anexo C). A rotagdo permitida faz com que o compor-
tamento da ligacao seja bem préximo ao da ligagdo articu-

lada. A translacao horizontal possibilita o alivio de tensoes
que seriam introduzidas pela variacdo de comprimento dos
elementos horizontais apoiados. Esta Giltima caracteristica
representa uma grande vantagem desse tipo de material,
especialmente quando tais variacdes de comprimento
introduzem na estrutura esfor¢os de grande magnitude.
Ja as AAM acomodariam imperfeicoes de forma menos
eficiente, pois o material seria menos deformavel. Além
disso, as AAM nao possibilitam movimentos horizontais
e a capacidade de rotacdo é bem mais limitada. Portanto,
os efeitos de variagdes volumétricas precisam ser levados
em conta com mais cuidado. Por outro lado, por serem
bem mais rigidas que as almofadas de elastémero, elas
resultam em ligacdes mais rigidas e, portanto, estruturas
menos deformaveis.

Para a segunda forma de aplicacdo, em ligacoes sub-
metidas predominamente a tensdes de compressao rela-
tivamente elevadas, as AAM seriam uma alternativa para
juntas de argamassa ou graute. As almofadas de elasto-
mero nao sdo empregadas nessas situagoes devido ao fato
de o material ser bastante deformdvel e de resisténcia
relativamente baixa. Nessa forma de aplicagao, as almo-
fadas teriam a finalidade de acomodar as imperfeicoes,
minimizando os efeitos desfavoraveis da concentragao de



sdo em ligacoes de concreto pré-moldado, ou seja, visando
a segunda forma de aplicagoes das almofadas.

A composicao da argamassa foi ajustada em funcao
do emprego de outro tipo de latex, pois ndo havia dis-
ponibildade comercial desse componente (latex) usado
nas pesquisas anteriores. Os valores médios - resisténcia
a compressdo de 27,6 MPa e moédulo de elasticidade de
11,53 GPa - estao dentro dos limites estabelecidos como
referéncia para a argamassa modificada.

Comportamento em relacao a forca
D- 3 uniformemente distribuida
Com base no estudo das misturas, as AAM foram molda-
das e submetidas a for¢a de compressao em uma maquina
universal de ensaio. O objetivo desse ensaio foi analisar a
capacidade de deformacao das almofadas quando subme-
tidas a compressao uniforme.

Além dos resultados das AAM, em El Debs et al. (2006)
sdo apresentados os resultados de almofadas de elastd-
mero e de dois tipos de madeira. A inclusdo da madeira
nesse estudo se deve ao fato de ela ser normalmente em-
pregada no armazenamento de elementos de concreto
pré-moldado. A madeira 1 (Pinus taeda) é considerada uma
madeira bastante mole, ao passo que a madeira 2 (Eucalyp-
tus citriodora) é considerada uma madeira de caracteristicas
intermedidrias. As almofadas de elastdmero e de madeira
servem como referéncia para a andlise das AAM.

As principais variaveis dos ensaios de compressao uni-
forme foram as misturas, a espessura das almofadas e a
area da almofada. As espessuras empregadas foram 5 mm,
10 mm e 20 mm. As areas foram de 100 mm x 100 mm e de
150 mm x 150 mm. Apenas os resultados das almofadas
de 150 mm x 150 mm sao aqui apresentados.

Os ensaios foram feitos em uma méquina universal
de ensaios com capacidade de aplicar uma forca de com-
pressao de 2.500 kN. A forca foi aplicada com uma taxa
de 5 kN/s.

A Fig. D.6 mostra uma curva tipica tensio x deforma-
cdo (especifica). Como a parte inicial da curva inclui uma
acomodacao inicial da almofada, a rigidez da almofada foi
determinada com a expressao:

K=0/(Ah/h) (D.1)
em que:
0 = tensao aplicada;
Ah = deformacao da almofada;
h = espessura da almofada.

Conforme se pode notar, arigidez da almofada estd sen-
do calculada com a deformacao (especifica) da almofada
e, portanto, em funcao da espessura da almofada. Nota:
a deformacao estd recebendo o complemento “especifica“
para que se diferencie quando se trata da relagdo Ah/h e
quando se trata daquela correspondente ao afundamento.

b) Exemplo de curvas forca = deslocamento vertical no centro da amostra

0,20

Forca (kN)

0,00 !
0,0 1,0 2.0 3,0 4.0 5.0 6,0 7.0 8,0

Deslocamento (mm)

Fig. D.5 Ensaio de flexdo em faixa de placa para a determinagado dos indices de tenacidade do material: a) ensaio em andamento;
b) exemplo de curvas forga x deslocamento vertical no centro da amostra

Fonte: El Debs e Belluccio (2012).
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LIGACOES SEMIRRIGIDAS:
DESENVOLVIMENTO
E PESQUISAS

Consideracoes iniciais
E [ ] 1 O objetivo deste anexo é apresentar o desen-
volvimento de ligacoes semirrigidas feito mediante varios
trabalhos académicos realizados sob a orientagdo do autor.

Nesses estudos buscaram-se: a) alternativas para prover
rigidez e resisténcia a uma ligagdo, usualmente considera-
da articulacao, e b) melhora do conhecimento do compor-
tamento das liga¢des existentes ou propostas.

Em primeiro plano, aborda-se a ligacdo viga x pilar
para edificios de miultiplos pavimentos, denominada
aqui de ligacdo CAS (com armadura superior) que seria
constituida pela armadura de continuidade, passando
pelo pilar e pela laje, no caso de pilar interno com laje, ou
somente pelo pilar, no caso de pilar externo ou quando
nao houver laje.

Outra ligagao tratada neste anexo, chamada aqui de SAS
(sem armadura superior), é usualmente empregada em
galpdes com trave inclinada, ou ndo, e estruturas de mul-
tiplos pavimentos, mas sem armadura de continuidade.

Essas pesquisas estdo relacionadas também com o
desenvolvimento das almofadas de apoio, apresentadas
no Anexo D e o emprego de concreto de alto desempenho
nas ligagdes, como o caso de consolo com fibras de ago,
apresentado na secao 3.1.

Parte dos resultados das pesquisas aqui relacionadas foi
tratada no texto principal. Pretende-se aqui apresentar, de
forma sintética, mais resultados e, principalmente, como
essas pesquisas estdo integradas e contribuiram para o
desenvolvimento das ligacdes em questao.

Essas pesquisas resultaram em trabalhos académicos
do programa de pés-graduagdo em Engenharia Civil - Es-
truturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao
Paulo. Uma parte consideravel da pesquisa recebeu apoio
da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(Fapesp), com o projeto tematico de pesquisa “Nucleagdo e
Incremento da Pesquisa, Inovacao e Difusdo em Concreto
Pré-Moldado e Estruturas Mistas para a Modernizacao da
Construcao Civil”, e do Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).

No final deste anexo estd apresentada uma sintese
dessas pesquisas, com a relacdo das teses e dissertagoes
envolvidas.

z Ligacdo CAS (com armadura superior)
E (] A ligacao desenvolvida para aplicacao em edi-
ficios de multiplos pavimentos estd mostrada na Fig. E.1.
Essa ligagao é derivacao de ligagoes utilizadas em estru-



com a formulacgao apresentada anteriormente, com base
nos resultados de Mioto (2002), o momento fletor positivo
transferido é menor, recomendando uma reducéo na for-
ca transferida conforme a equacgao a seguir, com base em
Eligehausen et al. (2006):

F F a7

sc,red= sd AO LIJs,v LIJh,v (E.18)
(A%

em que:

F.q = conforme a Eq. E.14;
Acy
Ay
de 0,81, no caso do protétipo;

=parcela de reducdo devida ao efeito de grupo, que foi

., = parcela de redugéo devida ao efeito de borda, que foi
de 0,86, no caso do protétipo;

bpy= parcela de reducao devida a excentricidade da forga,
que foi de 0,90, no caso do protétipo.

Em funcao dos resultados obtidos nessa pesquisa e na
falta de outros ensaios, recomenda-se fazer o projeto da
ligacdo proposta com momento fletor positivo resistente
com as reducgoes recomendadas em Bellucio (2016).

Consolo

Pilar

Fig. E.21 Alternativa com
componentes de concreto de
alto desempenho moldados em
etapas anteriores: a) esquema
da alternativa com destaque
das partes de concreto de alto
desempenho e b) detalhes da
montagem do prototipo

Fonte: Bellucio (2016).
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Ligacao SAS (sem armadura superior)
E [ ] 3 Na citada pesquisa de Miotto (2002) foi também
estudada a ligacdo denominada aqui de SAS (sem armadu-
ra superior). O estudo focou a aplicagdo em pérticos com
trave inclinada, comumente empregada em galpodes, e en-
globou um programa experimental com dois modelos, bem
como anadlise tedrica e numérica. A principal contribuicao
da pesquisa foi a apresentacao de modelo de projeto para
determinacdo da resisténcia e rigidez da ligacgao.

A continuidade do estudo da ligagao SAS foi realizada
por Sawasaki (2010). Na Fig. E.22 estdao mostradas algu-
mas situagdes abrangidas pelo estudo, que englobou um
programa experimental com quatro modelos em escala
1:2 e foi apresentado um modelo para determinacgao da
resisténcia e darigidez da ligacdo. Apesar de a resisténcia
e a rigidez da ligagdo serem bem menores que as equi-
valentes na ligacao CAS, os beneficios de levar em conta
sao significativos quando se compara os deslocamentos
e momentos fletores na base dos pilares com correspon-
dentes aos encontrados com a liga¢do com comportamen-

Porcas e

arruelas
Chapa
metalica

Armadura de
continuidade

Almofada

Armadura
saliente

Chumbadores

Viga



to articulado, conforme os resultados de simulacdes de E Quadro—sintese das pesquisas
estruturas representativas apresentadas na dissertacao e O Quadro E.1 apresenta uma sintese das pes-

em questao. quisas desenvolvidas.

Chumbadores

Fig. E.22 Exemplos de ligacoes
cobertas pelo estudo de
Sawasaki (2010)

Almofada
de apoio

N

Quadro E.1 SINTESE DAS PESQUISAS DESENVOLVIDAS

Trabalho académico(a) Periodo Caracteristicas principais da pesquisa

Contribuicdo para determinacdo das resisténcias e das rigidezes de ligacdo CAS e SAS, mediante
ensaios, modelagem numeérica e proposta de modelos analiticos.

Resultados experimentais de variante de ligacao CAS, com chumbadores inclinados, que possibili-

Miotto (2002) 1999-2002

Baldissera (2006) 2004-2006 tam aumento da resisténcia e da rigidez da ligacdo original em relacao ao momento fletor positivo.
Contribuicoes diversas, incluindo exemplos numericos, para o projeto de ligacdo semirrigida tipo
Mota (2009) 2005-2009 CAS, tais como: automatizacdo da determinacdo da rigidez de ligacdo com base em mecanismos

resistentes, efeito da ndo linearidade geométrica e fisica na estabilidade global, estabilidade na
fase construtiva e efeitos dependentes do tempo.

Contribuicdo a analise da estabilidade global de estruturas de CPM com ligacGes semirrigidas tipo
Marin (2009) 2007-2008 CAS, em particular para a consideracdo da nao linearidade fisica, com indicac6es para reducdo de
rigidez de pilares e vigas, e geometrica, incluindo avaliacdo de varios parametros de projeto.

Contribuicdo a previsdo do comportamento de chumbadores grauteados, perpendiculares e incli-
nados, previstos na ligacdo CAS, mediante ensaios, modelagem numeérica e proposta de modelo
analitico. Essa pesquisa esta diretamente relacionada com a resisténcia e rigidez da ligagdo CAS
ao momento fletor positivo.

Aguiar (2010) 2007-2010

Contribuicdo para determinacdo de rigidez de ligacdo SAS, mediante ensaios e proposta de modelo
analitico, bem como do comportamento de estruturas tipicas.

Contribuicdo a analise dos efeitos dependentes do tempo em vigas de CPM, protendidas ou ndo,
com concretagem posterior formando um conjunto de secao composta com lajes alveolares, com
ligacao CAS, na qual, mediante exemplos de situacoes tipicas, mostra-se como 0Correm as varia-
coes dos momentos fletores, das deformacoes e das tensdes normais ao longo do tempo.

Sawasaki (2010) 2008-2010

Soares (2011) 2008-2011

Contribuicdo a analise da estabilidade global de estruturas de CPM com ligacao CAS, com o forne-
cimento de formulactes e softwares para ajudar no projeto.

Contribuicdo ao desenvolvimento de ligacdo CAS com concreto de alto desempenho, com a reco-
mendacdo de utilizar um graute de alto desempenho para aproveitar 0s beneficios do concreto
com fibras de aco e a indicacdo de considerar reducdo do momento fletor positivo levando em
conta os efeitos de grupo na resisténcia dos chumbadores, de borda e de excentricidade da forca.

Lins (2013) 2011-2013

Bellucio (2016) 2010-2016

Observacgdo: a) trabalhos académicos do programa de pos-graduacdo em Engenharia Civil — Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, disponiveis no site <http://web.set.eesc.usp.br/producao/s.
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INTRODUCAO AO
DIMENSIONAMENTO
DE ELEMENTOS DE

CONCRETO PROTENDIDO
COM PRE-TRACAO

Consideracoes iniciais
F. 1 Com este anexo objetiva-se apresentar as di-
retrizes gerais para o dimensionamento de elementos de
concreto protendido, mais especificamente, concreto pro-
tendido com pré-tragao, conforme apresentado na secao
“Armadura protendida”, no Cap. 1 (p. 40).

Esse tipo de concreto protendido é muito empregado em
elementos pré-moldados, sujeitos predominantemente a
flexdo, como painéis TT e alveolares, usados em lajes. O
interesse do emprego de concreto protendido em elemen-
tos pré-moldados fletidos estd apresentado na secao 2.4.

Aqui também se considera que o leitor ja tenha os
conhecimentos da resisténcia do concreto armado (CA).
Assim, procura-se, neste anexo, concentrar-se no forne-
cimento das particularidades do concreto protendido (CP)
em relagdo ao CA.

A ideia de aplicar um esforco prévio de compressao é
bastante antiga. Um exemplo classico da aplicagao des-
sa ideia é na fabricagdo de barris de madeira feitos em
pedacos, que depois sdo unidos por cintas metalicas.
Essas cintas sdo colocadas forcando-as mecanicamente,
devido a inclinag@o dos meridianos, para serem alonga-
das e produzir uma compressao, nas ligacoes das faixas
de madeira, superior a tracdo produzida pela pressao do

liquido armazenado, conforme mostrado em Hanai (2005).
Outros exemplos da aplica¢do de protensao em ferramen-
tas e produtos podem ser encontrados nas publica¢oes
sobre o assunto.

A aplicacdo dessa ideia em estruturas pode ser vista em
véarias situagoes. Utilizando apenas exemplos de estrutu-
ras de concreto pré-moldado (CPM) descritos neste livro,
pode ser citado o emprego da protensao na construcao de
pontes com aduelas pré-moldadas (se¢do 10.1), na estabi-
lizagao de estrutura de cabos (se¢do 9.6) e na construcao
de reservatérios (secdo 11.4).

Aideia de aplicar a protensao em elementos de concre-
to é quase tao antiga quanto o concreto armado. Segundo
Naaman (1982), a primeira aplicagdo da protensao em
concreto foi feita por P.H. Jackson, na década de 1880, nos
Estados Unidos. No entanto, esses elementos nao tiveram
um desempenho adequado, pois apds algum tempo o efeito
da protensdo tornava-se pouco efetivo.

Embora tenham ocorrido varias outras tentativas para
tornar o emprego da protensao nos elementos de concre-
to efetivo, foi E. Freyssinet, nas décadas iniciais do século
XX, que conseguiu explicar a importéncia das perdas de
protensao e aplicar com sucesso a ideia, o que o levou a
ser considerado o pai do CP.



Cabe destacar uma importante diferenca entre o CPe o
CA em relacgdo a disposicao da armadura ao longo no vao.
No caso do CA, a reducgao da armadura, com o escalona-
mento das barras, pode ser realizada por razdo econémica.
Ja para o CP, a reducdo do efeito da protensao é feita para
atender a seguranca.

Ainda no que se refere a variagao do efeito da protensao
ao longo do vao, merece ser destacado que a introducao
da forca de protensdo pela armadura ativa se dd apenas
por aderéncia. Assim, a forca de protensao de cada cabo é
introduzida gradualmente, em trecho chamado de com-
primento de transferéncia, até atingir o valor méaximo,
conforme mostrado na Fig. F.6.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014a), quando a liberagao
dos cabos de sua fixagao proviséria for feita de forma gra-
dual, o comprimento de transferéncia (£, valera:

e Para fios dentados ou lisos

o..
p
Ly =070, —F (F.1)

bpt bp
foya

e Para cordoalhas de trés ou sete fios

o.
{, =050, —2 (F.2)

bpt bp f
pyd

em que £, , € 0 comprimento basico de ancoragem, também
indicado na NBR 6118 (ABNT, 2014a).

a) Transferéncia na extremidade

Se a liberacdo nao for gradual, essa norma indica mul-
tiplicar por 1,25 os valores do caso da liberacdo gradual.

F 4 Estados-limite de servico e
(] determinacdo da forga de protensdo

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014a), o nivel de proten-
sdo deve atender as exigéncias de durabilidade em funcgédo
das classes de agressividade ambiental (CAA ), conforme
0 Quadro F.1. As CAA da norma citada sdao apresentadas
no Quadro F.2.

Quadro F.2 CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL (CAA,)

Classificacao Risco de
Classe de geral do tipo de deterioracdo
agressividade Agressividade . P ¢
) ambiente para da estrutura ou
ambiental K .
efeito do projeto do elemento
Rural o
| Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano Pequeno
Marinho
11 Forte . Grande
Industrial
Industrial
IV Muito forte Respingos de Elevado
mareé
Observacoes:

1) Ver outras particularidades na NBR 6118.
2) Ver também os cobrimentos minimos da secdo 2.6.

Fonte: adaptado de ABNT (2014a).

b) Transferéncia em cabo isolado por mangueira

R
| \

e

-

I
|
I
! Isolamento
' do cabo

|

Comprimento
de transferéncia

Fig. F.6 Transferéncia da forca
de protensdo para o concreto

Forca Forca
no cabo no cabo

Comprimento
de transferéncia

Quadro F.1 EXIGENCIAS DE DURABILIDADE DO CPAI RELACIONADAS A FISSURACAO E A PROTECAO DA ARMADURA EM FUNCAO

DAS CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL (CAA.)

Tipo de concreto estrutural Classe de agressividade

ambiental
Concreto protendido nivel 1 CAA |
(protensdo parcial) m
Concreto protendido nivel 2 CAA I ELS-F
(protensado limitada) m ELS-D
Concreto protendido nivel 3 - . ELS-F
(protensao completa) m ELS-D

Observacoes:

Exigéncias relativas a fissuracdo

ELS-W, W <0,2 mm

Combinacdo de ac6es de servico a utilizar

Combinacado frequente

Combinacdo frequente
Combinacdo quase permanente
Combinacdo rara

Combinacado frequente

1) No caso de protensdo limitada e completa, devem ser verificadas as duas condicoes.
2) A caracterizacdo dos estados-limite de servico é apresentada no Quadro F.3.

3) Ver outras particularidades na NBR 6118.

Fonte: adaptado de ABNT (2014a).
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Nesta lista estdao apresentados a base da formacao dos
simbolos que representam as grandezas empregadas, 0s
simbolos mais utilizados, as siglas usadas e o sistema de

LISTA DE SIMBOLOS

E SIGLAS

unidades.

1 Base da formacdo dos simbolos
Letras romanas maiusculas

T oo m m o N W >

Do UV =z =z X

S
T
v
W

area, acdo

rigidez a flexao lateral (EI)

rigidez a torcao (GJ,), classe de concreto
deformabilidade de ligacdo ou de mecanismo basico
acao, forca

modulo de elasticidade longitudinal

acao permanente, modulo de elasticidade transversal
forca ou componente horizontal de forca, resultante em
direcao ou plano horizontal

maomento de inércia

rigidez, rigidez de ligacdo

momento fletor, modulo

forca normal

forca de protensdo

acao variavel

reacdo de apoio, resultante de forgas ou de tensoes,
rugosidade

momento estatico

momento de torcdo, tirante,tracdo

forca cortante, componente vertical de forca

vento

Letras romanas minusculas

a

b

comprimento, deslocamento, dimensao, direcdo,
distancia, flecha

direcdo, largura

o M ™ a N

w - O 0o o3

c ot

cobrimento, coeficiente

altura util

desalinhamento, excentricidade, espaco

folga, resisténcia

forca por unidade de comprimento devida a agao
permanente

altura de pilar ou de edificio, altura de secdo, espessura
abertura de junta

coeficiente, distancia da extremidade do nucleo central
ao centroide da secdo

comprimento, vao

parametro de Basler

numero inteiro, numero de andares

forca por unidade de comprimento devida a agdo variavel
forca por unidade de comprimento

raio, rigidez

espagamento

espessura, tolerancia

perimetro

deslocamento, distancia, direcdo

altura de bloco de compressdo, direcao, distancia do CG
a fibra mais afastada da secdo transversal, posicdo de
resultante

braco de alavanca, direcao

Letras gregas minusculas

[

angulo, coeficiente, coeficiente de reducdo, parametro
relacionado a estabilidade
angulo, coeficiente, fator de forma
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ABTC - Associagdo Brasileira de Tubos de Concreto 343, 349
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ciclica 177
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de longa duracao 98, 141, 383
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