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RESUMO

Devido a fatores como a baixa produtividade e grande desperdicio de materiais, a
indastria da construgio civil ¢ considerada atrasada quando comparada a outros ramos. Uma ¢
talvez a mais eficiente forma de se aumentar a eficiéncia desta ¢ a utilizagdo de elementos
fabricados em locais distintos ao da disposi¢do final, facilitando este processo e combatendo
outros problemas que envolvem este processo. A estes elementos produzidos em locais
diferentes do que serdo introduzidos, se dio o nome de pré-moldados ou pré-fabricados,
diferenciando-os basicamente pela rigorosidade no controle e processo de produgio. Porém,
diante da resisténcia sofrida na inddstria da construgdio por mudangas, devido aos métodos ja
consagrados, faz-se necessaria uma abordagem visando a comparagio entre tais métodos.
Com este objetivo, este trabalho buscou em referéncias bibliograficas as particularidades dos
métodos em  concreto armado  pré-fabricado ¢ concreto moldado in loco (no local),
descrevendo o processo de execugio do primeiro, para um maior conhecimento sobre este, ¢
apresentando as maiores discrepdncias entre ambos, apresentando vantagens tanto do método
pré-fabricado, como a redugdio ou até eliminag¢iio do uso de formas e cimbramento na
execugdo ¢ possibilidade de utilizagdo de menores coeficientes no dimensionamento dos
elementos, quanto do método de concreto moldado in loco, como facilidade de execugdo nas
Jungdes dos elementos ¢ desnecessidade na consideraglio de solicitagdes atipicas aquelas em
que o elemento sofrerd na sua posigiio final. Desta forma, definiram-se pardmetros para tal
comparagio, utilizando-se de uma edificagio comercial para um estudo de caso que comparou
0s quantitativos de materiais entre os dois métodos, sendo o de concreto pré-fabricado
utilizando ligagdes isostiticas ¢ o de concreto moldado in loco utilizando ligagdes rigidas,
chegando a conclusio de que a estrutura em concreto pré-fabricado ¢ mais econdmica pelos

materiais concreto e formas, porém sendo mais desfavordavel 4 quantidade de ago.

Palavras-chave: Concreto pré-fabricado. Concreto moldado in loco. Comparativo.




ABSTRACT

Duo to factors such as low productivity and high material waste the civil construction
industry is considered tardy in comparison to other branches. One, and mavbe the most
efficient, way to increase its efficiency is by using elements made in different location to the
one of the final disposition, facilitating this process and fighting other problems involving the
process. 1o this elements which are produced in different places than the one that are going to
be introduced, are named precast or prefabricated, differentiating them by the strictness on
the production's control and process. However, facing the resistance from the industry, due to
its already consecrated methods, it's necessary a comparative approach between both
methods. With this goal, the present essay went through bibliographical referential each
method's particularities for prefabricated cement and the one molded 'in loco' (on site),
describing the first's execution process, to achieve a bigger knowledge about it, and
presenting the greatest discrepancy between both, showing the advantages present in the
prefabricated method, such as the reduction or even the elimination of the molds and
scaffoldings use on the execution and the possibility of using lesser coefficients in the
elements sizing, as for the concrete molded on site method, to be used as a facilitator for
Jointing the elements and unnecessary in consideration for the atypical solicitations that the
element will suffer in its final position. This way, parameters were defined for this
comparison, making use of a commercial building for a case study comparing the quantitative
material between the two methods, with the prefabricated cement using isostatic connections
and the one molded “in loco” (on site) using rigid connections, reaching the conclusion that
the structure in prefabricated cement is more economical for concrete materials and molds

but being more unfavorable to the amount of steel.

Key-words: Prefabricated concrete, Concrete molded on site, Comparative.




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura | - Teste do SIumMp ..o, S AR A R R S 19
Figutd'2 < Ensaio:de COMPICISRO «:uiswimmmismiminiaim it it sis it rssiranrtsns vorsans 22
FFigura 3 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral ..o oovveveereiiinnnnn 24
Figura 4 - Diagrama tensdo-deformagdo do ConCreto ... minriiieissererieresesserssesens 27
Figura 5 - Diagrama tensdo-deformag@o bilinear na tragao ...........oooveeeeeervvosrreenennnn. sissisiid B
Figura 6 - Diagrama tensdo-deformagdo para agos de armaduras passivas. .......................30
Figura 7 - Identificagdio dos elementos eSUrUtUrAIS .........o.ovieeereeeeeeees oo, 31
Figura 8 - Fluxo dos esforgos (agdes) nos elementos estruturais em edificios. ..o, 32
Figura 9 - Discretizagio da estrutura.. O PRSP RMRETRL. .- |
Figura 10 - Modelos de tensores ¢ L\p!“ll{.lLS ullilz.ldns em lormas T T I - .
Figura 11 - Bancada com gabarito para montagem das formas. ............ S IR 43
Figura 12 - Tipos de discos para cortes de tabuas e chapas compensadas. ......................... 44
Figura 13 - Detalhe do escoramento e contraventamento em pilares. .........oovvevveeevennnnn 44
Figura 14 - Detalhe do escoramento e contraventamento em pilares, bcm como daa jane-
I8 onernsesnsmssonssusmmansonsonmsessmsammensnnn savisersessss e ioness s biss s dins AP L 45

Figura 15 - Tipologia de gravatas utilizadas em pilares. ........coooveeeereoeeo 45
Figura 16 - Tipologia de reforgos utilizados em gravatas. .........cocovveeeveooeeoo 46

Figura 17 - Detalhe de uma forma de VIga. ...oovueeeeeceereeeeeeee oo 46
IFigura 18 - Detalhe de forma de vigas de pequena dimensao. .....o.o.eeeeeeoeoooeoeooeoo 47
Figura 19 - Detalhe de f6rma de vigas sem sarrafo de prcssﬁu. .......................................... 47
Figura 20 - Detalhe da forma de lajes macigas............... snsssaRssEsss 48
Figura 21 - Detalhe da forma de lajes macigas L()l‘l_jll}:‘, nlo com VIEJS ................................. 48
Figura 22 - Fechamento das juntas da forma.........o.oooooveeoeeosooeooooooo 49
Figura 23 - Detalhe das formas utilizando tabuas. ...........co.ooovvereoooeoeoeoeoo 49
Figura 24 - Escoramento de madeira tipo ‘H'. .......... S SV R 50
Figura 25 = ESCOranentd MIStO. uucsisisiisssssssaiississssismsismmnassrssrmomvassrssonssmsecserensossses S1
Figura 26 = FOrMa trepante. .........o.cuvveereeerreinieseeieeessesees oo oo 52
Figura 27 - Equipamentos utilizados no corte das barras de ago..........coovoocoooo 53
Figura 28 - Bancada com pino de dobramento. ...........oovooeereoooooooooo 53
Iigura 29 - Pontos de amarragiio usuais. S P TOTNRURRU. . |
Figura 30 - Gabarito de madeira para supo: te dus d:z.mqu:.s ........................................... 56
Figura 31 - Sequéncia da mistura em betoneira. ...........ooooveovcvvvoco &9
Figura 32 - Aplicagio do vibrador na vertical. .........ooooooovvecoeroooriooooo 58
Figura 33 - Langamento do concreto em um pilar. .......coocooovevooo 59
Figura 34 - Emendas em concretagem de vigas 8 45, ....ovoooorooo 60
Figura 35 - Detalhe da colocagio de saranguejos no posicionamento das armaduras nas
D88 ssispinmisisssnniosimnnonssmasesnsssonsumsnnssssmssssstsssmesstssssbisossssssstcoss st it s 61
Figura 36 - Detalhe das guias de nivelamento.................ccoooommomooeso 61
Figura 37 - Passarelas para concretagem apoiadas na forma. .62
Figura 38 - Comparagiio de momentos fletores entre sucessio d{, lltlmos s:lnplwmcnlu
apoiados € Viga ContinUA.....c.cereerenveieeiieeoieeeeeeooo .63
Figura 39 - Execugiio em formas L‘bldt,lOl'IdIId\ ................................................................. 66
Fi igura 40 - Ciclo de execugdo com fOrma mOVel.......ov.vwveveovoneoeoeoo 66
Figura 41 - Esquema de execugiio em Pista de CONCIEtagem. ........ccveveevevereeioooeoooo 67
Figura 42 - Esquema de pista de protensdio com blocos independentes. ...........ccocoeon.... 71

i igura 43 - l ormas du \ |h1 (zqan EXICIMA 1ottt e, 72




Eigurg 45 Ciclotipico de Curi @ VaAPOT s ssmmmmmsassssemsmssimnsssimiaisssiae Tl

Figura 46 - Formas de realizar a dt.smoiddgun T AR | .
Figura 47 - Exemplo de desmoldagem lmcthd{dmetm apds a moldaéuu - s 0
Figura 48 - Exemplos de dispositivos internos para o manuseio dos e]emcnm.s..........‘......??
Figura 49 - Exemplos de balancins para manuseio de elemento.........oocoveeivuiveiicireennns 78
Figura 50 - Exemplos de dispositivos especiais para 0 manuseio. ........coveevevvieeernnennn. v 79
Figura 51 - Exemplos de refor¢os para manuseio dos elementos...........c.cevveeccvivcecnevennee. 79

Figura 52 - Esquemas de armazenamento dos elementos. .......ocvveveveceveveviiecinsecevccveceneen S|
Figura 53 - Esquemas de veiculos para transporte dos elementos ........cccocvveevevvveneiiinnn. 82
Figura 54 - Gabarito de transporte rodovidrio para Situagoes USUAIS. ....c.eeveeereresrriererreens 82
Figura: 55 Autogrun SOBIS PHOUS . ummsmmmmmnsmsiwmsassmmmmmwssissesre. B
Figura 56 - AUtOgrua SODIe CSIEITAS. .ovvvvivviieriiieieiriereesiesite e csaseesssssssressesesesenessenseseeseenes 84

FIBUAI3T 4 (GIUai0s PO umvmmaomesss s usbssssamsssss o wons sias oo sesss i as b s ssiniss 85
Pibura 58 - Grua de portico (adaptado). .. e OO
Figura 59 - Guindaste acoplado em cammh'lo T e 1o
Figura 60 - Possibilidades de levantamento e rol’lg/m de elcnu.ntos SN
Figura 61 - Exemplos de dispositivos auxiliares de montagem. .............. R R 87
Figura 62 - Recurso nas ligagoes: armadura saliente e concreto mo]dado in low ...... v &
Figura 63 - Recurso nas ligagdes: recortes, chaves e encaixes.. .90
Figura 64 - Recurso nas ligagdes: cabos de protensio. . ‘)(}
Figura 65 - Recurso nas ligagdes: conectores mclallcos e SO|dd SRS s, O]

Figura 66 - Recurso nas ligagdes: apoios de elastomero ...........o.oveeeeeeeueoevereeeererersnnn,
FFigura 67 - Recurso nas ligagdes: dispositivos metalicos.
Figura 68 - Recurso nas ligagdes: argamassa e concreto de granulometria fina. ................92
Figura 69 - Classificagio das ligagdes entre elemento tipo barra. .........ccocovvvvvverincrnnnnn. 93
Figura 70 - Ligagdio pilar x fundag@o por meio de alice. «.ooovvveoveveeeeeeeioiieon 94

Figura 71 - Ligagdio pilar x fundagio por meio de chapa de base. ........coeeereererirerennn. 95
Figura 72 - Ligagdo pilar x fundagdo por emenda por graute e bainha. .....o.o.ovvevvivevnn, 95

Figura 73 - Ligagdo pilar x fundagiio por emenda de armaduras salientes......ooovvvvon..... 95
Figura 74 - Ligagdes pilar X pilar .....c.ccoveveeiriimrieeescesece e eeeeceresees e 96
Figura 75 - Ligagdes viga x pilar articuladas .............o.ooveoeeooeeeioeoooeooeooooo O7

Figura 76 - Ligagdes viga x pilar rigidas com solda.......o.oovveeveeoeooosoooooo TR 97
Figura 77 - Ligagdes viga x pilar rigidas com emenda da armadura e concreto moldado

in loco (CML)... R R S R D
Figura 78 - Ligagdes viga x p|l.1| rl;:uhs com C’lbOS dc protenqao ....................... e 98

Figura 79 - Ligagdes viga x viga sobre pilar com continaidades. o 98
Figura 80 - LigagQes viga X viga fora do pilar. ..., 99

Figura 81 - Ligagdes viga principal X viga secundaria. .........ooovovooooiiiii. SO 100
Figura 82 - Formas de Lalldngul.um,nlo dos pilares tendo em vista a ligagio com as \’Ig‘d%

00 L8)€8: o . 100
Figura 83 - C Llsalhuu,dn das Iluau,ms em t,|LanlUS tlpo folha ....................................... 101

Figura 84 - Ligagdes laje x laje na diregio longitudinal dos elerhentos. iauwarniaig: 102
Figura 85 - Ligagdes parede x parede na dirc(;ﬁo L (e T N | |
Figura 86 - Ligagdes laje x parede.... e nres e e st senesesassssbesbsesseassieesensesnsersees 1 03

Figura 87 - Ligagdes laje x laje suhu. viga.. GRS honsrramsnssesmsmssivmsnecses O3
Figura 88 - Ligagdes parede x parede na duc: 30 horlzonml ............................................... 104
Figura 89 - Ligagoes parede x fundag@o.........coovvnn...... S eaanns SO | ||
Figura 90 - Tipos de ligagdes entre LIL[HEI“OH nio LSU uturais ca Lsttulum p: lll(.lj‘ld| ....... 105
Figura 91 - Exemplos de estruturas com previsdo de passagem de instalagdes. ................ 107

Figura 92 - Utilizagdo de pilar vazado no sistema de escoamento de 4 aguas pluviais. ........ 108




Figura 93 - Exemplos de elementos com mais de uma finalidade. .........cccovivvveriiiininnnnn 108

Figura 94 - Exemplo de mudanga de esquema estatico durante a construgao. ...........ovvnnn. 110
Figura 95 - Solicitagdes adicionais devido a incertezas na transmissdo de forgas. ............. 111
Figura 96 — Estrutura em concreto armado moldado in loco — Software Cypecad.............. 124
Figura 97 — Estrutura em concreto armado pré-fabricado — Software Cypecad. ................ 125
Figura 98 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados. .......ocververennenn. 126
Figura 99 — Dados introduzidos para célculo do vento — Software Cypecad...................... 127
Figura 100 — Simulag@o levantamento pilar - Ftool. ...........c.o...... IR .
Figura 101 — Esforgos de momento fletor obtidos no levanlamcnto do pllar - Ftoo] .......... 129
Figura 102 — Simulagdo algamento da viga - Ftool.. weissreviinen L 30
Figura 103 — Esforgos de momento fletor obtidos no a[(;amento da vu:,a Ftool ................ 130




LISTA DE TABELAS

Tabela | — Classes de agressividade ambiental — CAA (Adaptada).........cooevvveererivenn.20
Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
Tabela 3 — Classes de resisténcia do grupo [ (Adaptada) ..........cocoveeevvvivveeisieseiensnn 23
Tabela 4 — Classes de resisténcia do grupo IT (Adaptada)...........oovvvvonn..., eSS s 23
Tabela 5 — Valores estimados de modulo de elasticidade em fungdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (considerando o granito como
apregrade PRt s resr s arseasamsreseane. D

Tabela 6 — Valores dos cOEfiCIENtES Y € Ysuuevemrrmiiremeseserersesseeeessersesseessessesooes e 37
Tabela 7 = Dimenstes dos Pregos S M vsisaiisiomssiorionsinmmsismmesmmmmseresssrssemm.. 42
Tabela 8 — Didgmetro dos pinos de dobramento para ganchos e dobras............cocvvvevnnn.54
Tabela 9 — Didmetro dos pinos de dobramento para estribos................ w24

Tabela 10 — Comprimentos basicos para as esperas de acordo com o fck do concreto ......56
Tabela 11 = Tempos minimos de mistura de acordo com o didmetro e tipo de

Tabela 12 — Vantagens e desvantagens de execugiio com forma mével comparada com
execugdio em pista de concretagem (Adaptada)........coco.oeveveeorvevereeeereren, R Ty 67

Tabela 13 — Caracteristicas das formas em fungio do material utilizado (Adaptado) ........68
Tabela 14 — Estimativa do nimero de reutilizagdo das f6rmas ......ocooevevveeooooooon 69
Tabela 15 — Equipamentos para o transporte interno ¢ suas caracteristicas principais.

(AAPLAAO) oo 80
Tabela 16 — Valores das maximas cargas por eixo nas rodovias nacionais .......................83
Tabela 17 — Caracteristicas dos equipamentos de montagem (Adaptado) ........................ 86
Tabela 18 — Valores de tolerancias de fabricagdo para elementos pré-
moldados/fabricados.............. caimvisiza] 12

Tabela 19 — Valores de tolerancias indicados no manual do PCI (Adaptado) ... 114
Tabela 20 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal paraiAe= F0 B st imm s amemmmmmsmrsemoo s 13
Tabela 21 — Valores de cobrimento nominais da alema DIN-1045:1978 (Adaptada) ........ 116
Tabela 22 — Vantagens encontradas entre o CPF ¢ CML, diante de varidveis citadas por
Tabela 23 - Planilha com caleulo do coeficiente de arrasto. Shsismmrennespasssererassevammnsevisnaszssrass LT
Tabela 24 - Planilha de quantitativos finais = CML.........cooooovomvooo 132
Tabela 25- Planilha de quantitativos finais — CPF. ..........cooocoommovoe 132




LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Indicadores de consumo das 12J€s .........oouerivimminnnnnniic, 134
Grafico 2 - Indicador Peso ago / Volume de concreto (kg/m*) — Comparag@o lajes. .......... 135
Grafico 3 - Indicadores de consumo das VIZAS .......cvreevvevemseeserisseisnisssssasssesssssassasssssssesssses 136
Grafico 4 - Indicadores de consumo dos Pilares.......ccceeminiiiriinirisiiemeeeieeeenens 138

Grafico 5 - Indicadores de consumo globais ......c.c.covviirenmersssssssssincinesssissssennn 140

Grupo Educacional UNIS




SUMARIO

-

1 lNTRonU(tA() B SRS E ey
11 Juq{iﬁcativzl R e T ey (.
l " «l Obu.lwo Gu.rai ............................................................................................................. 17
1.2.2 Objetivos ESPECifiCos ..ot 17

AREVIZAO BIBLIOGRAFIC Ai:usimsssisisisisssmminssssismssssomsnssormsrampsonsmassmssssoressiss 18
R BT R o] (o (o 2 AT T4 LS TR TSP PP P PP PSP PP PP P PP PP PP PP PP PE PRI 18
1.1 Caracteristicas e propriedades do CONCIELO ...covuriiriirmemmsssmssressmnsesseemeesssisssissssenies | 8
1.1.1 Caracteristicas mecAnicas dO CONCIELO .......cvevrrureresersrsemsisiensssssasasnsasssssssnesssssssesssess |
.1.2 Caracteristicas € propriedades do @g0......c..cuuuimimmriremssmimmissssisnsssmssemssismssssimness 28
.1.2.1 Caracteristicas mecanicas d0 QG0 ..uuvvieerrer i i e 28
.2 Concepgao estrutural T R A AR R S AR KM e AT TR A RS sesane 729 O
2.1 ELEMENLOS CSIEULUIAIS 1vvvveveerereeseressereessssessressessrsrssesessssesersesessesesssseresassessesossssssnessssssss JU
9 9 ictamnac ORIPITTIIRTS ieiscissnsshsss s R A IS5 8o e T
S B D IO S TOTIATIICIII0 L ssnsesminsiunssvemmusnrmssssmsssasssensssnsspssassranansnsnssh sbenss A4S O RAI ORI STSIAR S ERRIS TS 34
R NI E O 05 C A P08 sz e iy e sto e s NS s R S TR RN SR R S A s 34
2.3.2 Métodos de CAICUI0 N TUPLUIA...ververreeserrirseseresessisisssssssasesssssssnsasssssaessasssnsssnsssssnse 39
3 3% | Valotes caracteristicos das resistEnGIas ... muiismimsnisisssnssssuisviissssesssarmmnars S0
2.3.2.2 Valores de cAlculo das reSiSIENCIAS .vuevrerreeereeeerinrerecreessiseessrntsssrressssesssansesssess 36
2.3.2.3 Valores de cilculo das tensdes resistentes. ..o mimssmsmasminessssssisnmsniaonessrssssessosss 36
.2.3.2.4 Coeficientes de pnndcmgao S TESISIENCIAS . e e esossenssrsniisissaressinimsssmssimrbvassasis, 37
R P08 -TIAIE st susiccsiasimisivevsatonsnssnsobon s T ISR IR TE VD SIANORAREES SR NSRS st DD
.2.3.3 Solicitagoes... e T
24 Qualidade das eStAMUIAS. ..cumimnaimsiiiuii st s i I 9
.2.5 Durabilidade das LStI’U[LIldS ....................................................................................... 40
BCorcreto driado tHoldado I 1000 o oss et ses: 4]
] FOTMAS € €SCOTAMEILOS. cervvreereererrversrreessesesseesensessasessesssssnsnssransassessnsessnssnssssstessonssnes 41
‘1.1 Materiais e ferramentas das fOIMAs . .cciiaiiawinmsiismississssssssssssisississississrissnsssid )
2 Ulilizage’io GBS TDLITUBS, crorrosmsenmmssssrrsspensssrsannsrnsansansoansmangasssasdhbgnass SamssANsbpstinensais sistins A0
2 2 Vlﬂas L"ues ....................................................................................................... 46
% JORTASTAS DOTIIVAS: couinivmui s vins iwnivian e s et s 4o oo w3 R SR R B s v 48
A STSIEMAS A TOIMAS 1oivviiirieireeeitre ettt eeris e et ee e b e e e e e sbnesbaesesneesaseessaeassenmsenessnesraas 49
A1 Sistemas de fOrnia [eves s navvis e smis Sise s S 50
4.2 Sistemnas de fOrma MEAI0S .ovveveeecere e e s e snee s eae e esaeeenenneens D |
1.4.3 Sistemas de forma pesddos ................................................................................... 51
2.3.1.4.4 Sistemas de forma trepantes (u’uu BULOSITEPANES) ..o vusrsisissmmissinssasnisioissisomassonsanrs e
2.3.1.4.5 Sistemas de forma deslizantes .. ‘32
137 BRITASTUE 800 1onerrsnpninransessamnrsbiosssshtessifinies sevias i s bR avo s caaa S R wuaans 53
3.1 Corte'e dobratents das DRITES . svssmmremmissasmsssssi b s s 53
3.2.2 Montagem das armaduras ........oc.occieiiiic e 54
.? 2.3 Birtad deespera de Pilales oo nsmmmass s s e e s i 55
2.4 Emendas de barras d@ aC0......uuvvrvevrrireinrssinsnersisssssrsresmissisnesirsrsnsssrnsissssnsssnssnsssssssansas 56
‘3.2.5 Aiastmnmm AP OA a8 DATTAR A HEO ssossmmmmmimmrs s s s s v e feis 57
.7. d Prcpam ..................................................................................................................... 57
13.3.2 Lancamento Qo CORCIBUD . xasiisisi s v s e s s e oen st 58

[ A e e e S e

[ T O ) 5 i O

J

3.1
oLk
1.
I
I
I
8

NI\JMI‘\J[‘\JMMIJr\JFdl\)I‘JtJTJtJI'-Jl‘J

3
e
3.
3
3
%

I\J

la.) 3] I\J I-J l\J ) !‘J h)




D333 DIESTOTINA vvevveseseeeeseesseesessses s s eseese s b s is s oA eh b b st e LTSRS 62
2.4 Concreto armado pré-fabricado ... 62
2.4.1 Processo de produgio das estruturas de concreto pré-fabricado TN
2.4.1.1 EXecugio dos ElemeNtOS ... .cuoviiiieiiiiiiiiiiiisisss s e 64
T.1 AV IAAAES BOVOIVITHS. «vesrersorsssssssmssonssssaaspesnsiiiis s i i o sstssiavass O
A1.2 Pr{)cessm de um,ugﬁo65
N 4 Tr .1balhos dt armagdo e pml-_mdo ........................................................................ 70
.1.5 Adensamento .. oS R s s AR SRl |
.1.6 Aceleragio do Lnduu.umcnlu BB v siserss i
1.7 DeSMOIAAZEIM «..vviiiiicverireriiesisses sttt 74
1.8 Dispositivos QUXTHATES....cueviviiiieereisiii e 76
1.9 TEANSPOILE INLEINIO.cvvverrerereveremssreessrsssersassssssesessssssssssssassestssssssssssssssssssssssssisssess OU
110 A IRaTOAIMBIE0 e s cvimins cesass s asssias 43 65 oS SRR AR ST R A F 335 O
.2 Transporte externo dos t,lunenlus A L Rt e r e |
.3 Montagem dos elementos pré- Idbm,adus ................................................................ 83
3.1 EQUipamentos €NVOIVIAOS ...t sisenss O
.3.2 Procedimentos Gerais .. R A AR A s s G0
Ligagdes entre elementos pr{. fah: lc.ldos rrspesernansss s SN 0
.1 Classificagdes e denominagdes das hg,awc,s ........................................................... 88
). 1.1 Quanto a0 tipo de VINCUIAGAO ..vuvrrivcrircretinnss i OO
1.2 Quanto ao emprego de concrc.to e ar Eamasaa no Ioml PSSV ...
1.3 Quanto ao esforgo principal transmitido B S A= SVt L
1.4 Quanto a colocagiio de material de amortecimento .......ccccvevveiiicviineciininennnnn. 89
2 ReCUISOS NAS [IGACOES voveereossrrsrresnsressessnssirassnssssnstrssosnsnssasassasssnsrasnssssnsasssnsrnsassansiessss 89
2
o

t

| Armadura saliente e concreto moldado in 10€o ..., 89
4222 2 Conformagiio por encaixes, recortes € Chaves .......coceecvcersieccreccescsennnienninnnn. 90
.3 Cabos de protensdio.............. 9(]
4 Conectores nu,lalu,m snlda parafuaos ............................................................. 91
.5 Apoios de elastOMEr0 civciiinainsiisisimnismisissisiasiivsismsisssissisiorsioisisesssisversss 91
2.6 Dispositivos metdlicos............... IO M - PAPYre o St Syt
2 7 Argamassa e concreto dc. ;crfmulmm.ltld llI‘ld RS RV AR AP S A i D
2.3 Tipologia das ligagdes ... 92
3.1 Ligagdes em c,h.nu,nms 1:p0 BEFTA s ussmnmsisissmimasssms s s s s 93
3.2 Ligagdes em elementos tipo folha ... 100
% .3 Ligagdes entre elementos ndo estruturais e a estrutura principal ... 1035
2 4 3 Projeto das estruturas de concreto pl(. ~fabricado...c.ocoieiiecieceeeceeie 106
2.4.3.1 Principios e ruwnu.ndcu,()ex gerais .. 1()6
2.4.3.2 Andlises estruturais.. I()‘)
2453 TOICTANGIIS @ HOIZUR scccuucimmuiisiuminmssmsnssimm o S RSN PSSR R AR e 111
2.4.3.3.1 Tolerancias de FADITCAGAD ..veivvviiciiiii st caee e saa s e esae s eae e e s e essaaesas 112
2:4:3.3.2 Tolerdncias de MORPABETI o musimsimimm it ion oo s b SRV SRRk 113
2.4.3.4 Cobrimento da armadura ... 114
2.5 Vantagens concreto pré-fabricado x concreto moldado in 10co ..o 117

3 MATEREAS I MEEOIIOE . cussamonmswmsmmamssammsssssmsmsmmssisisssnuady
4 CONCEPCAO ESTRUTURAL . ..ccocornrnrirererenersansones s HR R e L]
5 ELEMENTOS ESTRUTURAIS ..cuuunisnsnsisseiisnsissinssasisiisioiisssoasesiiie Lo
6 LANCAMENTO DA ESTRUTURA  iicisissivisssssssssrssassusssisiississonsosnssisisssissssnissrissss 1 20

oummmiqum———-———-—---——-—-—-——-

[ I-.J I\.) le

ErreERERERARERRERE LR RSB R R

[0 S0 T 6 T 6 T 6 S NG T N T 6 TR NG S G T G T T N T N R S T N B S0 B o i e e e B e L o o O e e rJ b

JthJ?JEdtJI‘JtJM[‘d

b

t

t




7 ACOES E ANALISE ESTRUTURAL .cuvvteitsssssssessssssnssessssssssssssnssssssssssssssssssssess 126
8 QUANTITATIVOS DE MATERIAIS .ot 131
8.1 Quantitativos de materiais - CML ..o 131
8.2 Quantitativos de materiais - CPF ..o 132
9 INDICADORES DE CONSUMO E ANALISE COMPARATIVA ....ccvvvnnnnrieennennnnn 133
.1 LLJES 1vvevvnerereeerenereressisanissseaasse s s st s st st d s R e 133
9,2 VEGAS c.vivavavasssasssascsasssssbsusrinsssnsisssssssssns nsssessssssssasisesesesss otesssstsssyasssssnensasssssasasasassseasanenss 136
0.4 Indicadores GlODAIS ... cmoissmsisimimusiiimemnsassnmrssssssssssssensssssssssssisnisessssnsnssnsass 139
10 CONCLUSAD.....cccummmeassrssmsassissssssssssssssnssanssssossasosssssssssssssssssasssssrssasensssssssssasssssssss 142
REFERENCIAS .....ccoonnieunns e 144
ANEXO 1 - Planta baixa da edificagiio comercial para estudo de ¢aso ....vvenenenne. 147
ANEXO 2 - Estudo da disposiciio de pilares e vigas com vios maiores ... 148
ANEXO 3 - Concepgio final da estrutura em concreto moldado in 10€o...ovveeiiiiann 150
ANEXO 4 - Planilha utilizada para cilculo de ac¢des excepcionais nos apoios e ele-
MENtOS eStrUtUTrALS uviriiisssisscsnosanssssasssassnsrnes 151
ANEXO 5 - Planilha para verificagio de estabilidade lateral dos elementos ............. 152
ANEXO 6 - Planilha calculo de ‘viga T° em armadura passiva e ativa........cceevnnnnnn. 153
ANEXO 7 - Planilha quantitativos de aco das lajes alveolares ... veveciiiiinnninnn. 154
ANEXO 8 - Modelo Laje alveolar LM-20 — Manual MUunte .....comnmneecnmnsaennne 153
ANEXO 9 - Planta de formas - CPF - Cypecad ......ccccicsssssassassassssasssessrssorsassssesssassassasss 136
ANEXO 10 - Planta de formas - CML - Cypecad ......ccceiinnneniiscssrnssensnsssnsncssnsssossnenee 157




1 INTRODUCAO

A industria da construgio civil, quando comparada as demais, ¢ considerada defasada,
devida a lentiddo que se obteve diante da evolugio dessas outras inddstrias. Devido a este
fato, se viu uma grande necessidade de maximizar a produtividade e a qualidade,
racionalizando-se os custos dos processos de construgdo. Surge ai uma palavra-chave neste
contexto: a industrializagfo.

Como diz Medeiros e Sabbatini (1994), “o caminho natural da constru¢do civil ¢
aperfeigoar-se como indstria, ou scja, industrializar-se, para a construgio, ¢ sindnimo de
evoluir.”.

Deste modo, tém-se algumas medidas como subsidio para que a construgdo civil se
torne menos onerosa ¢ se obtenha uma racionalizagiio de atividades, como por exemplo, o
plancjamento das operagdes a serem realizadas, observando-se questdes quantitativas e
qualitativas; treinamento prévio dos colaboradores; controle efetivo da matéria-prima da
execugdo dos projetos; pré-fabricagiio dos materiais e estruturas a serem empregados; dentre
outros, que atingem diretamente em varidveis como tempo, custo ¢ qualidade.

De todas essas medidas citadas, uma que influencia de modo considerdvel e que tem
grande potencial de alavancar a industria da construgdo civil ¢ a das estruturas pré-fabricadas,
por se enquadrar na Otica dos processos industrializados, que sempre recordam o grande
Henry Ford, responsavel pela revolugdo da inddstria automobilistica, que inseriu um novo
conceito na fabricagio de automdveis através da padronizagdo ¢ produgido em série destes.
Lstes processos baseiam-se em medidas ndo so de alguns, mas de toda uma organizagio que
busca principalmente, aliada & tecnologia, garantir qualidade, rapidez e seguranga ao scu
produto final, devido ao seu controle de produgdo.

Como diz Campos (2002), “por apresentar tais caracteristicas, a pré-fabricagiio
apresenta-se¢ hoje como a forma mais vidvel ¢ mais difundida de industrializa¢io da
construgio™,

Em contrapartida, devido as tradigdes ¢ costumes, a indistria da construgio sofre
muitas resisténcias, no que se diz respeito as mudangas nos métodos construtivos.

Atualmente no Brasil, o sistema estrutural mais usual € o de concreto armado. Isto se
da por diversos motivos e um deles € a facilidade do conereto em se moldar a diversas formas,
adequando-se a inaimeros modelos estruturais. No que tange a este sistema, encontram-se

diversos métodos de fabricag¢iio ¢ utilizagio dos elementos estruturais. Neste trabalho, falar-
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se-a de dois importantes métodos de utilizagdo do concreto armado, sendo eles o moldado in
loco ¢ o pré-fabricado.

Para fins de esclarecimento, a ABNT NBR 9062:2006 (Projeto e execugio de
estruturas de concreto pré-moldado) distingue os termos pré-fabricados dos pré-moldados,
sendo o primeiro executado industrialmente, mesmo em instalagdes provisorias de canteiros
de obras, sob condigdes rigorosas de controle de qualidade. Ja o segundo diz respeito a
clementos que sdo executados fora do local de utilizagio definitiva da estrutura, com controle
de qualidade.

Como se pode visualizar, a diferenga principal estd no grau de controle de qualidade
das duas estruturas, sendo que a pré-fabricada exige métodos ¢ ensaios bem mais rigidos,
enquanto os pré-moldados exigem ensaios e controles menos rigidos, conforme dispostos no
item 12 da ABNT NBR 9062:2006.

De modo geral, segundo a ABNT NBR 9062:2006, os processos ¢ regras utilizados
para dimensionar ¢ executar as estruturas de concreto pré-moldado sfio relativos as moldadas
in loco, regras essas dispostas na ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento), acrescentando-se as particularidades deste outro método. Sendo assim, este
trabalho desenvolveu-se inicialmente pelas consideragdes téenicas do concreto armado em
geral, apresentando em seguida as particularidades do concreto pré-fabricado, com um o

estudo de caso comparando ambos os métodos.

1.1 Justificativa

Para evoluir-se ¢ adequar-se a demanda do mercado, que busca cada vez mais
qualidade aliada a rapidez, a construgiio civil estd em constante mudanga ¢ busca pelos
melhores métodos construtivos.

Frente a isso, a industrializagdo dos métodos se torna cada vez mais presente no dia-a-
dia das obras, sendo as estruturas pré-fabricadas o método mais eficiente neste contexto, pelas
suas vantagens, como controle de qualidade das matérias primas ¢ da estrutura final, agilidade
no processo de montagem dessas estruturas na obra, melhor organizagio do canteiro de obras
¢ mais rapido retorno financeiro, quando comparada as estruturas moldadas in loco.

Porém, para se aplicar um método diferenciado em uma cultura com seus costumes ja
concretizados, necessita-se do desenvolvimento do conhecimento acerca deste novo método.

tornando-o mais acessivel e interessante aos olhos dessa cultura.
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A partir desde raciocinio, este estudo propde-se a desmistificar esses métodos de
estruturas pré-fabricadas ¢ moldadas in loco de concreto armado, buscando em referéncias
bibliograficas ¢ um futuro estudo de uma edificagio a ser definida, os pros e contras de ambos

os métodos construtivos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo ¢ o de comparar os métodos em concreto armado pré-
fabricado ¢ concreto armado moldado in loco, apresentando as diferengas e particularidades
de ambos ¢ realizando um estudo de caso que apresentard qual método ¢ o mais apropriado

para tal tipo de edificagiio, levando em considerag@o os quantitativos de materiais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especilicos partem de um aprofundamento bibliografico nos métodos de
exccugdio em concreto armado pré-fabricado e moldado in loco, desbravando-se seus
conceitos, aplicagdes, particularidades ¢ requisitos normativos.

Apds a obtengdio de tais premissas, desenvolver-se-d um estudo técnico de uma
edificagio comercial, comparando-se a superestrutura (lajes, vigas e pilares) desta em pré-
fabricadas ¢ moldadas in loco, apontando-se através de quantitativos obtidos em tal estudo
tanto as vantagens como os inconvenientes em cada elemento estrutural dos dois métodos de

execuglio para tal tipo de edificagdo.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto armado

O concreto armado ¢ um misto de materiais que se unem com suas caracteristicas para
resultar um composto mais resistente. O concreto em si, composto por cimento, dgua,
agregado mitdo e agregado gratdo, ndo ¢ o ideal para ser utilizado como elemento resistente,
pois, apesar de ter uma boa resisténcia & compressdo, nfio tem a mesma resisténcia a esforgos
de tragdo, sendo que esta solicitagiio esta quase sempre presente nas estruturas de edificagdes
usuais. Sendo assim, para que s¢ apresente um melhor desempenho, o concreto necessita de
outro elemento para que, unidos, somem suas caracteristicas em prol de uma melhor
resisténcia. Este elemento que vem complementar o concreto usualmente ¢ o ago, formando
assim o que chamamos de concreto armado. As principais caracteristicas desse conglomerado
se ddo pela unifio desses dois materiais trabalhando conjuntamente, através da aderéncia entre
a superficie do ago e do concreto, fazendo que quando o concreto se desloque, o mesmo
acontega com 0 ago.

O concreto armado, como todo material, tem suas vantagens ¢ desvantagens quanto ao
uso estrutural. Algumas vantagens deste material sdo a boa resisténcia a maioria das
solicitagdes; boa trabalhabilidade, adaptando-se a diversas formas; permissido na obtengdo de
estruturas  monoliticas; técnicas de execuclio bastante conhecidas; boa durabilidade e
resisténcia ao fogo superior em relagdo a madeira e ao ago; possibilidade da pré-moldagem,
agilizando a execugdio; dentre outras. Por outro lado listam-se algumas desvantagens, tais
como elementos de maiores dimensdes, quando comparado as estruturas de ago, ocasionando
um peso proprio elevado; reformas e adaptagdes de dificil execugdo: bom condutor de calor e

som; utilizagdo de formas e escoramentos. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

2.1.1 Caracteristicas e propriedades do concreto

Para que se obtenha um bom desempenho depois de endurecido, o concreto deve
apresentar caracteristicas especificas que derivam essencialmente do planejamento e da
execugdo deste. No que tange ao planejamento, deve-se definir tais caracteristicas desejadas,
executando tarefas, como: estudar os materiais existentes na regido, definir o trago, que ¢ a
propor¢io entre os elementos que compdem o concreto, a forma de preparagio deste, o

transporte, o adensamento e a cura. Tais tarefas se dio no pré-projeto, que visa estabelecer as



19

particularidades de cada clemento da obra, ¢ quando ainda o concreto se encontra fresco. O
cuidado no preparo do concreto nesta fase ¢ de grande importancia, visto que objetiva-se obter
um material predominantemente solido, apesar de este conter gases ¢ liquidos, de boa
resisténcia ¢ poucos vazios internos. Dai a importincia de uma correta proporgio entre 0s
materiais constituintes do concreto, salientando a dgua, que tem como principais fungdes
gerar a reagdio quimica, quando em contato com o cimento, resultando também em uma pasta
responsavel por envolver e aderir os s6lidos presentes.

Segundo Isaia (2005), algumas propriedades sio inerentes ao concreto ¢ de grande
valia na execugdio ¢ vida atil das estruturas, tais como a consisténcia, a trabalhabilidade ¢ a
homogeneidade.

A consisténcia ¢ a propriedade do concreto fresco que indica a maior ou menor
capacidade deste se deformar e estd correlacionada ao transporte, langamento ¢ adensamento
do concreto, variando principalmente em fungdo da quantidade de dgua utilizada,
granulometria dos agregados e presenga de aditivos especificos.

Uma maneira de classificar o concreto pela sua consisténcia é realizando o teste do
slump, que ¢ regulamentando pela ABNT NBR 7223:1998 (Concreto — Determinagio da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone), em que ¢ colocada uma quantidade
predeterminada de massa em um tronco-conico metilico normatizado e, apos a retirada deste,
o abaixamento vertical da massa de conercto que ali se encontrava indica a medida do

abatimento ou slump.

Figura 1 - Teste do Slump

Fonte: engciv.wordpress.com — Acessado em 11/04/15

Assim, como recomenda a ABNT NBR 7223:1998, em elementos que se tém altas
taxas de armadura ¢, consequentemente, apresentem maior dificuldade no adensamento do
concreto, devem ser empregados coneretos com sfump alto, justamente pela facilidade de

serem langados ¢ adensados, o que os consideram ter uma boa trabalhabilidade. Esta




20

propriedade do concreto [trabalhabilidade] esta intimamente ligada ao fator dgua/cimento da
mistura, que ¢ regulamentado pela ABNT NBR 6118:2014 e diz que na auséncia de ensaios
que comprovem o desempenho da estrutura quanto a sua durabilidade, a relagdo agua/cimento
serd considerada mediante alguns valores maximos, que variam em relagdo a classe de
agressividade do meio (Tabela 1) em que a estrutura esta inserida e da resisténcia adotada
para o concreto, conforme Tabela 2. Porém a trabalhabilidade depende também de outras
varidaveis como a granulometria dos agregados e até a incorporagdo de aditivos, muito
utilizados nos concretos auto-adensaveis, que como o proprio nome ja diz, ndo necessitam de
nenhuma energia de adensamento para chegar a forma e resisténcia desejada, devido ao
estado quase fluido que se dao pela incorporagiio dos aditivos citados acima e nfio pelo
aumento da quantidade de agua, o que alteraria a relagio dgua/cimento e, por conseguinte, a

diminuigiio da resisténcia do concreto.

Tabela | - Classes de agressividade ambiental - CAA (Adaptada).

Classe de Classificagdo geral do tipo : i
3t ot A o Risco de deteriorizagdo da
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de
. e estrutura
ambiental projeto
) Rural ;v
1 Fraca = Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana " Pequeno
i - Marinha " i
‘orte . ) wrande
Industrial "
. Industrial """
A% Muito forte — - - Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais brando para ambiente
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos residenciais
¢ conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa ¢ pintura).

* Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuvas em
ambientes predominantemente secos ou regides onde chove raramente,

Y Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, ealvanoplastia, branqueamento em
indistrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes , indastrias quimicas,

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto (Adaptada).

: Y s s Classe de agressividade
Concreto lipo ™
| 11 I v
Relagdio dgua/cimento CA =0,65 | <0,60 <0,55 <045
€m massa cp < 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 = (30 > C40

O conereto empregado na execugho das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes ¢ elementos estruturais de conereto armado.
CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

S
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Outra propriedade importante a ser analisada no conereto se da pela distribuigio dos
agregados graddos dentro da massa de concreto. Estando eles regulares, uniformes e
envolvidos pela massa, melhor sera a disposi¢iio do concreto a permeabilidade ¢ a protegdo a
armadura. Portanto, tais situagdes sdo obtidas mediante cautelosos manuseios do concreto,
desde a usina até o momento do langamento ¢ adensamento na obra, cautelas essas regidas
pelos itens 9.5 ¢ 9.6 da ABNT NBR 14931:2003 (Execugdo de estruturas de concreto —
Procedimento). A esta propriedade dia-se o nome homogeneidade. Quanto mais presente ela
estiver no concreto, melhor serd o acabamento e a qualidade deste.

Um fator importante para evitar-se a formagdo de vazios ou até a segregagdo dos
elementos do concereto € a utilizagio de vibradores mecdnicos, que sdo imersos na massa de
concreto fazendo com que esta preencha por inteiro as dimensdes das formas. Este processo
de utilizagdo de vibradores mecénicos ¢ norteado no item 9.6.2 da ABNT NBR 14931: 2003,
resultando num processo denominado adensamento.

Ao periodo do endurecimento do concreto, que ¢ quando se torna dificil seu
adensamento, até ele atingir um nivel que ja possa ser desformado, mesmo sem ter alcangado
sua resisténcia total requerida, dda-se o nome de ‘pega’. Na produgdo do concreto, quando o
cimento entra em contato com a dgua, da-se inicio a uma reagdo quimica que faz com que a
dgua existente tenha tendéncia a evaporar, fazendo com que o concreto sofra uma diminuigdo
de volume (retragiio) maior que o usual, ocasionando fissuras indesejadas. Tao efetivas sdo
essas tendéncias, que a ABNT NBR 14931:2003 faz duas recomendagdes: que o intervalo de
tempo desse momento até o final da concretagem ndo ultrapasse 2h30min ¢ que se tome
providéncias visando minorar essa perda de dgua no concreto imediatamente depois do
langamento ¢ adensamento. Ao conjunto dessas providéncias da-se o nome de ‘*cura’.

Para pegas usuais, a cura geralmente consiste em molhar as superficies aparentes do
concreto ou em molhar as faces das formas de madeira, de mancira constante,
evitando a secagem destas. Em elementos de superficies (lajes de piso. por
exemplo), ¢ usual a colocagdo de materiais que possam ser mantidos encharcados,
tais como as esponjas. Outro procedimento, adequado principalmente para as pegas
pré-moldadas, ¢ a cura a vapor, em que se mantém o ambiente saturado e com

temperatura  clevada, acelerando-se o ganho de resisténeia do  concreto.
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

2.1.1.1 Caracteristicas mecanicas do conereto
Ainda ndo foi possivel definir uma tGnica via determinante das resisténcias dos
materiais a todos os tipos de solicitagdes. Como no caso do concreto as caracteristicas

importantes na andlise sio mecanicas (resisténcias & compressiio e a (ragfio), entio nio ¢

Grupo Educacional UNIS
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possivel uma dedugfio direta da resisténcia que se encontra em um ensaio de uma solicitagio,
quando combinada a outro tipo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

O item 8.2 da ABNT NBR 6118:2014, apresenta diversas expressdes empiricas para se
determinar a resisténcia do concreto a diversos tipos de solicitagdes em fungiio da resisténcia
a compressio, que ¢ determinada pelo ensaio de corpos de prova cilindricos padronizados
pela ABNT NBR 5738:1994 (Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-
prova) com didmetro de base de 15 em e altura de 30 cm ¢ também corpos com base de 10 ¢cm
e altura de 20 ecm. Este ensaio deve ser feito conforme descrito na ABNT NBR 5739:1994
(Concreto — Ensaio de compressido de corpos-de-prova cilindricos), em que os corpos-de-
prova sio submetidos a uma compressio centrada, gerando entfio, a resisténcia a compressio
destes na idade de ‘j* dias (como se vé na formula 1.1), além de obter também outras
caracteristicas, sendo uma delas o médulo de elasticidade, como diz a ABNT NBR

6118:2014.

Figura 2 - Ensaio de Compressio

fiy = Nyup / A (1.1)

Onde:
fej — resisténcia & compressio do corpo de prova de concereto na idade de (j) dias;
Nip — carga de ruptura do corpo de prova; e
A —drea da seglio transversal do corpo de prova.
Como diza ABNT NBR 6118:2014, a resisténcia a compressio do concreto deverd ser

relacionada @ idade de 28 dias, sendo esta estimada desde que se realize o ensaio de



23

determinadas quantidades de corpos de prova. Apos isso, adota-se o conceito de resisténcia
caracteristica, que leva em conta nfio somente a média aritmética das cargas de ruptura dos
ensaios, mas também o desvio da série desses valores, através do coeficiente de variagdo d.

A ABNT NBR 6118:2014 define que os valores caracteristicos fy das resisténcias sdo
o0s que, em um lote do material, tém certa probabilidade de serem ultrapassados, no sentido
desfavordvel para a scguranga, e usualmente ¢ de interesse a resisténcia caracteristica inferior
fi i, admitida como o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos
elementos do lote. Sendo assim, define-se como resisténcia caracteristica (fux) do concreto a
compressio, o valor que apresenta 95% dos resultados dos ensaios acima dele ou 5% abaixo.

Tendo o conceito de resisténcia caracteristica definido, a ABNT NBR 8953:1992
(Concreto para fins estruturais — Classificagio por grupos de resisténcia) classifica os
concretos em dois grupos distintos, sendo os concretos normais designados pela letra C,
seguida do valor do [y (expressa em MPa) e tendo eles massa especifica seca compreendida
entre 2000 kg/m?® ¢ 2800 kg/m?, e os concretos leves, designados pelas letras CL, seguidas dos
mesmos valores do f (expressa em MPa) e tendo eles massa especifica seca menor que 2000

kg/m?*, conforme tabela abaixo:

Tabela 3 - Classes de resisténcia do grupo | (Adaptada)

Grupo 1 Resisténcia caracteristica
de resisténcia a compressiio (MPa)
C10 10
C15 15
C20 20
C25 25
C30 30
€35 35
C40 40
€45 45
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:1992

Tabela 4 - Classes de resisténcia do grupo 11 (Adaptada)

Grupo 11 Resisténcia caracteristica
de resisténcia a compressiio (M Pa)
C55 55
col 60
C70 70
C80 80

Fonte: ABNT NBR 8953:1992
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Segundo El Debs (2000), no concreto pré-fabricado, utiliza-se de classes dos dois
grupos citados nas Tabelas acima, sendo do grupo I mais utilizados os concretos de C40 a
50 ¢ do €55 ao €70 do grupo 11, podendo ultrapassar a classe C80 em casos especiais, como
um exemplo de uma edificagio comercial na Finlindia, em que se tem conhecimento da
utilizagio de concreto de resisténcia de 100 MPa em certos componentes. Com a utilizagdio
destes concretos de maior resisténcia, conhecidos por concreto de alto desempenho (CAD)
por melhorarem também algumas propriedades como a durabilidade ¢ a capacidade de
prote¢io da armadura contra a corrosfio, possibilita-se uma redugio das segdes transversais
dos elementos, contando com o auxilio da protensiio em determinados casos de e¢lementos
fletidos.

Levando-se em conta a resisténcia do concreto a traglio, geralmente esta pode ser
desprezada, pela discrepincia de valores com relagio & resisténcia a compressio. Porém,
levando em consideragiio os esforgos cortantes, que influem diretamente no aparecimento de
fissuras, se faz necessario a obtengio desta resisténcia. Para isso, existem trés tipos de ensaio:
a flexo-tragdo, compressio diametral (tragio indireta) ¢ traglo direta, sendo o segundo
conhecido como Ensaio Brasileiro de Resisténcia a Tragdo, que foi sistematizado pelo
engenheiro L.F. Lobo Carneiro e que se utiliza de corpos de prova com as mesmas dimensdes
do ensaio & compressio, porém na posigio horizontal, como mostra a figura a seguir:

Figura 3 - Ensaio de resisténcia & tragfio por compressio
diametral

il

Fonte: ppgecea.uefs.br — Acesso em: 12/04/2015
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.5, a resisténeia a tragdo indireta fosp € a
resisténcia a tragio na flexdo f r devem ser obtidas em ensaios realizados conforme a ABNT
NBR 7222:1994 (Argamassa ¢ concreto — Determinagdo da resisténeia a tragdo por
compressdio diametral de corpos-de-prova cilindricos) ¢ ABNT NBR 12142:2010 (Concreto -
Determinagdio da resisténcia a tragio na flexdo em corpos-de-prova  prismaticos),
respectivamente. A citada norma ainda diz que a resisténcia a tragdo direta fy pode ser
considerada igual a 0,9.f., 5, ou 0,7.f y ou, na auséncia de ensaios para obtengio destes, avalia-
se 0 seu valor médio por meio das equagdes 1.2 para concreto de classe até C50 e 1.3 para
concretos da classe CS55 até C90. Se fi; = 7 Mpa, estas expressdes podem ser usadas também
para idades diferentes de 28 dias. Os valores de fukinr € fosup € definida pela Norma em

situagdes particulares.

2/3

E:l,m = 0,3 . fck

I1.'l_n‘| = 2-, 12 In (I + 0,1 I-Fuk} (|3}
ﬂ'.ﬂ\',illi_: U-? . [.‘g_'.],‘m (1.4)

fcll\',sup = 133 . I‘L‘l,m (IS)

Sendo fom € Lo expressos em Mpa.

Como citado anteriormente, o ensaio de compressio centrada do concreto € utilizado
também para se definir outros dados, como as caracteristicas eldsticas. Estas sdo mostradas
pelo diagrama tensdo-deformagdo do concreto, obtido de tal ensaio.

Como diz a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.8, o mdodulo de elasticidade deve ser
obtido segundo ensaio descrito na ABNT NBR 8522:2003 (Concreto — Determinagdo dos
modulos estaticos de elasticidade ¢ de deformag@io e da curva tensdo-deformagio), sendo
considerado o modulo de deformagio tangente inicial cordal a 30% f..

Porém, quando ndo forem feitos ensaios ¢ ndo existir precisdo nos dados do concreto
usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade inicial por meio

das equagdes 1.6 ¢ 1.7:
Eei = ot . 5600 . iy (1.6)
Sendo E¢ em MPa e para fy de 20 a 50 MPa, ¢

) 1/3
Eei = 21,5.10° + 0 . (4 1,25) (1.7)
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para f de 55 a 90 MPa ¢ ag variando diante do agregado gratdo utilizado, podendo ser 1.2
(para basalto e diabdsio); 1,0 (para granito ¢ gnaisse); 0,9 (para calcdrio); ou 0,7 (para
arenito).

J4 em uma idade j > 7 dias, pode-se utilizar a mesma equagio, apenas substituindo Fox
por fogj.

Em andlises cldsticas de projeto, para se verificar esfor¢os solicitantes e estados-
limites de servigo, o modulo de elasticidade secante ¢ calculado pela equagéo (1.8) abaixo.

sendo os valores expressos em MPa.

Ees = 0. Eg (1.8)

Sendo o ¢; definido pela Equagdo 1.9, variando de acordo com as classe de resisténcia
caracteristica do concreto a compressio ou utilizando os valores estimados da Tabela 5, que

considera o uso do granito como agregado gratdo.

0G=08+02.% <10 (19

Tabela 5 - Valores estimados de modulo de elasticidade em fungfio da resisténcia caracteristica & compressio do
concreto (considerando o granito como agregrado graido).

Classe de
resisténcia

C20 | €25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90

Eq(GPa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
E (GPa) | 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

” 085 | 0.86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 098 | 1,00 | 1,00
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Na anilise do comportamento de um elemento estrutural ou de uma seg¢io transversal,
segundo o mesmo texto da Norma citada anteriormente, pode ser adotado um modulo de
elasticidade Gnico, a tragiio e & compressio, igual ao mddulo secante Ey; da equagio anterior.
Ja na andlise global da estrutura permite-se utilizar em projeto o modulo tangente inicial, da
equagdo 1.6.

Com relagiio aos diagramas tensdo-deformagdo do concreto, a ABNT NBR 6118:2014
diz, em seu item 8.2.10, que para tensdes de compressio menores que 0,5.f, pode-se admitir
uma relagdo linear entre tensdes e deformagdes, adotando-se para o modulo de elasticidade o
valor secante expresso pela equagio 1.8.

No caso dos estados-limites ultimos, aplica-se o diagrama tensao-deformagao (Figura

4) idealizado em que se supde que a variagio de tensdes no concreto ocorra de acordo com o
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diagrama parabola-retingulo, com tensdo de pico igual a 0,85.f,, com fey determinado pelo

item 12.3.3 da ABNT NBR 6118:2014.

Figura 4 - Diagrama tensdo-deformagfio do concreto
Sci
fek

085 fog

o
( €2 ou e
&Y Para fx < 50 MPa: n=2
6 = 0,85 foq 1-(1-;;;] Para f« > 50 MPa:

n=1,4+ 23,4 [(90 — fu)/100]
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Na figura acima vemos a equagdo da curva inferior apenas. Para se ter a da superior,
basta substituir na mesma equagio o termo 0,85.f4 por fiy.
Analisando agora as tensdes de tragio, para o concreto nfio fissurado, tem-se o

diagrama tensdo-deformagdio bilinear abaixo.

Figura 5 - Diagrama tensio-deformagiio bilinear na tragdo
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014




2.1.2 Caracteristicas e propriedades do ago

Como o ago ¢ um material industrializado, suas caracteristicas e propriedades sdo mais
bem definidas, com relagiio ao concreto. Sendo assim, suas propriedades ¢ particularidades
sdo minoradas, quando descritas junto as do concreto. A ABNT NBR 7480:1996 (Barras ¢
fios de ago destinados a armaduras para concreto armado) substituiu a versdo de 1982 ¢
introduziu varias mudangas, visando adequar-se ao mercado. Baseando-se nesta e em manuais
da Companhia Siderurgica Belgo Mineira, Carvalho e Figueiredo Filho (2013) apresentam
algumas informagdes com relagiio ao ago que serdo faladas abaixo.

Um importante esclarecimento a ser feito € a diferenga entre ago e ferro. A diferenga
substancial estd no teor de carbono de tais elementos. O primeiro possui um teor inferior a
2,04%., lembrando, porém, que os utilizados no concreto armado possuem, normalmente,
entre 0,08% ¢ 0,50%. Ja o segundo possui um teor entre 2,04 ¢ 6,7%.

A Norma citada acima climinou a categoria CA-40 (a sigla CA indica concreto
armado, ¢ o nimero, a calegoria, ou seja, a resisténcia de escoamento minima, em kIN/cm?),
que nio era produzida por sidertrgicas, mantendo apenas as categorias CA-25, 50 e 60.

Para lins de esclarecimento, a divisdo dos agos em classes A e B foram eliminadas
desta versdo da Norma, pois de forma errada se entendia que a classe A apresentava patamar
de escoamento, ¢ a classe B ndo. As classes na realidade apenas diferenciavam o processo de
fabricagio, sendo a classe A fabricada por laminag¢do a quente e a classe B por laminagio a
frio ou trefilagio.

Diante de tal mudanga, ficou-se definido que todo material em barras, que ¢ o caso do
CA-25 e CA-50, deverio obrigatoriamente ser fabricados por laminagio a quente, e que todos
os fios, caracteristicos do CA-60, deverdo ser fabricados por trefilagio ou processo

semelhante, como a laminagfo a frio.

2.1.2.1 Caracteristicas mecanicas do ago

Como visto anteriormente, o concreto possui baixa resisténcia com relagio as
solicitagdes de tragdo. Desta maneira, em elementos de concreto armado, o ago ¢ o principal
componente no combate a estes tipos de solicitagbes. Assim, as caracteristicas mecanicas que
sdo mais relevantes a este componente do conereto armado se ddo por ensaios de tragio.

Como todo material o ago resiste até certo nivel de tensido, sem que haja em si uma

deformagdo permanente, ou seja, que até determinado valor de tensio ele possa voltar as suas
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dimensdes originais. A este valor de tensdio di-se o nome de resisténcia caracteristica de
escoamento do ag¢o a tragdo (fk). Os agos CA-60, diferentemente dos CA-25 e CA-50,
possuem uma particularidade, que ¢ a de niio ter um patamar de escoamento definido. Assim,
o valor de fy ¢ o da tensiio correspondente a uma deformagdo especifica permanente de 0,002
(0,2% ou 2%o).

Outra importante caracteristica mecdnica dos agos se da pela forga maxima resistida
pelo material, na qual ele se rompe ¢ cuja definigio ¢ dada por limite de resisténcia (f). Seu
valor geralmente ¢ obtido diretamente da maquina de tragdio ¢ a tensdo maxima se da pela
relagfio entre a forga de ruptura ¢ a drea da se¢iio transversal inicial da amostra.

No momento em que este material se rompe, seu comprimento, devido a tragdo
exercida, ja ndo ¢ o mesmo. Assim, define-se /y como comprimento inicial ¢ /; como
comprimento final, sendo o segundo medido apds a carga ser retirada, geralmente de um
trecho central do corpo de prova. Desta maneira define-se outra caracteristica do ago,

denominada alongamento na ruptura, dada em porcentagem pela equagio abaixo:

EZ;’]—IQ.IUO (l“))

Segundo a ABNT NBR 7480:1996, o [, dos corpos de prova deverd ser dez vezes o
diametro nominal destes. Parametros como classificagfio, didmetros, segdes transversais
nominais de fios e barras e os coeficientes de conformagio superficial minimo das barras ndo
lisas siio estabelecidos pela mesma. Entretanto, para a defini¢dio do diagrama tensio-
deformagiio, dos valores caracteristicos de resisténcia ao escoamento fy, da resisténcia a
tragio fy ¢ da deformaglo na ruptura €, do ago, os ensaios de tragdo pertinentes sio
especificados pela ABNT NBR ISO 6892-1:2013 (Materiais metalicos - Ensaio de Tragio
Parte 1: Método de ensaio a temperatura ambiente).

Como citado anteriormente, os agos CA-25 e CA-50, por terem um patamar de
escoamento definido, possuem uma Equagiio para se definir a deformagdo especifica de

cdleulo (£y9), correspondente ao inicio do escoamento, sendo ela:

€ya = fya/ E; (1.11)

onde:
E; —modulo de clasticidade do ago, admitido = 210.000Mpa (2.1 . 10° kgf/em?);
fya = tensdo (resisténeia) de escoamento de cdleulo do ago = i/ 1,15; e

fyx — resisténcia caracteristica do ago a tragio.



Ja no caso do ago CA-60, a ABNT NBR 6118:2014, item 8.3.6, permite determinar-se
a deformagio especifica de cdlculo, nos estados-limites de servigo e Gltimo, o diagrama
simplicado (Figura 6) abaixo, sendo este valido para temperaturas entre -20°C e 150°C, tanto
para tragio quanto para compressio.

Figura 6 - Diagrama tensiio-deformagdo para agos de armaduras passivas.
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.2 Concepgiio estrutural

2.2.1 Elementos estruturais

Nas edificagdes usuais de concreto armado, os elementos estruturais que compdem o
sistema estrutural global, sio dados pelas lajes, vigas e pilares ou a unido destes como, por
exemplo, as escadas, que podem ser formadas por lajes e vigas.

Os elementos estruturais devem ter resisténcia compativel com os esforgos solicitantes
referentes a cada um deles, e a seguranga destes deve estar de acordo com os Estados Limites
Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servigo (ELS), que serio abordados a frente. Sendo
assim, a posigiio de cada elemento (arranjo estrutural) ¢ um importante ponto a se observar,
sempre visando manter conformidade com o projeto arquitetonico. Assim, torna-se necessario
o conhecimento e a diferenciagiio sobre estes elementos.

Visando associar a posigio de cada elemento na estrutura global das edificagdes com
os esforgos solicitantes, Vlassov (1962) utiliza o critério geométrico para a classificagio dos
elementos estruturais, segundo as dimensdes caracteristicas [y, /» ¢ /5 destes elementos,

obtendo a seguinte classificagio:



a)

b)

d)

Elementos lincares de seciio delgada — sfio aqueles com a espessura (/3) muito menor
que a altura (h) da se¢lio transversal, ¢ esta muito menor que o comprimento (/).
Caraclerizam-se como elementos de barras ¢ geralmente sdo constituidos por
argamassa armada, que ¢ obtida pela associagiio entre argamassa simples (cimento e
arcia) ¢ armaduras de pequeno didmetro e pouco espagada, sendo estas fios e telas de
aco.

Elementos lineares de se¢iio ndio delgadas — siio os elementos com a espessura (/) da
mesma ordem de grandeza da altura (/3) da se¢fio transversal. ¢ estas bem menores que
o comprimento (/;). SAo também caracterizados como elementos de barras, porém
constituidos por concreto armado, podendo ser pilares, vigas e tirantes.

Elementos bidimensionais: sfo os elementos estruturais que tém suas dimensdes em
planta (/; ¢ ;) da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a espessura (/3),
como exemplo as lajes e paredes de arrimo.

Llementos tridimensionais: sdo aqueles que tém as trés dimensdes (/;, 1 ¢ /3) da

mesma ordem de grandeza, como exemplo os elementos de fundagéo.

Figura 7 - Identificagiio dos elementos estruturais

=

Fonte: Fusco, 19706.
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2.2.2 Sistemas estruturais

Para obter-se uma perfeita compreensio do mecanismo das estruturas ¢ seus
respectivos dimensionamentos, faz-se necessdrio a formagéio de uma metodologia, com a qual
se baseara, para uma andlise que tem como objetivo principal chegar ao mais proximo
possivel do comportamento real das estruturas. Porém, geralmente ndio € possivel obter-se
esse real comportamento de uma forma simplificada, excetuando-se a utilizagéio de programas
sofisticados de calculo estrutural, com os quais ¢ possivel uma andlise global da estrutura,
pelo fato dos métodos utilizados por estes serem mais complexos, mas executados em alta
velocidade. Entretanto necessita-se o conhecimento do comportamento de cada um dos
elementos estruturais, através de uma simplificagio do estudo destes. No que tange a esta
simplificagfio, surge uma técnica que consiste no desmembramento da estrutura global em
elementos distintos, cujos comportamentos siio conhecidos e de andlise facilitada, técnica essa
denominada discretizagio.

Utilizando-se da Figura 8, a discretizag¢dio poderd ser feita da seguinte forma: a laje de
concreto (plana) suporta seu peso, os revestimentos e mais alguma carga acidental; as vigas
recebem os esforgos da laje e os transmitem, com seu peso proprio (mais peso de parede, se
houver), para os pilares; estes recebem todas essas cargas e, juntamente com seu peso,
transmitem para as fundagdes.

Figura 8 - Fluxo dos eslorgos (agdes) nos elementos
estruturais em edificios
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Fonte: Alva, 2007, (Adaptada)
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Ja a figura 9 mostra, pelo processo da discretizagiio, como cada elemento da estrutura
pode ser analisado separadamente. Assim, monta-se um modelo fisico do sistema e,
juntamente com os conhecimentos adquiridos na teoria das estruturas, aplicam-se diversas
simplificagdes para obterem-se os resultados. Neste caso, as vigas sdio carregadas por agdes
uniformemente distribuidas ¢ consideradas apoios indeformdveis na diregiio vertical para as
lajes; os pilares apoios indeslocdveis na vertical para as vigas e, de modo grosseiro,
birrotulados em suas extremidades; e as lajes sio consideradas simplesmente apoiadas ou
totalmente engastadas na viga. Assim, percebe-se que a viga | descarrega nos pilares Pl ¢ P4
¢ a viga 2, nos pilares P1 e P2. Para se encontrar a carga atuante no pilar P1, soma-se as
reagdes das vigas | e 2 que estiio sobre ele. Desta forma, identificam-se algumas estruturas de
caleulo facilitado, encontrando-se os esforcos solicitantes maximos nas scgdes, com alguns

conceitos da resisténcia dos materiais.

Figura 9 - Discretizagiio da estrutura
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2.2.3 Dimensionamento

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a andlise estrutural tem por objetivo determinar os
efeitos das agdes em uma estrutura, a fim de se distribuir as tensoes ¢ deformagdes em toda a
estrutura, ou em parte dela, agdes essas que ocorrerfio durante a execugio ¢ ao longo de sua
vida util.

No entanto, ndio se dimensiona uma estrutura visando que esta resista de forma total a
todos os fatores aleatorios que intervém em uma edificagio.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2013), a inseguranga de uma edificagiio esta
relacionada com algumas incertezas, tais como a resisténcia dos materiais utilizados, que ¢
alterada diante de alguns fatores (fabricagdo, fadiga, condi¢des de execugio da obra e ensaios
que ndo sio espelhos das situagdes reais); caracteristicas geométricas da estrutura (falta de
precisio na execugdo); agdes permanentes ¢ varidveis; ¢ valores reais das solicitagdes, que
podem ser diferentes dos adotados nos cilculos.

Desta forma, o dimensionamento de uma estrutura esta ligado basicamente em uma

das seguintes opgoes:

a) Comprovar a resisténcia de uma segio previamente conhecida (dimensdes e armadura)
as agOes mais desfavoraveis que possam atuar nela;

b) Impor algumas dimensdes de uma se¢io ainda ndo definida, visando encontrar todas
suas dimensoes por inteira, sendo que esta resista as agdes maximas que possa estar

sujeita;

De forma geral, conforme descrevem Carvalho e Figueiredo Filho (2013), os métodos
de dimensionamento das estruturas de concreto armado podem se dar de duas formas, que
serlo distinguidas nos proximos topicos, sendo a primeira pelos métodos cldssicos (tensdes

admissiveis) ¢ a segunda pelos métodos de calculo na ruptura (estados-limite).
2.2.3.1 Métodos classicos
Nesses métodos, as solicitagdes normais, de momento fletor e de esforgo cortante sio

determinadas baseando-se nas cargas maximas de utiliza¢do (servico). Desta forma, calculam-

sc as tensdes maximas correspondentes a essas solicitagdes, supondo que o comportamento
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dos materiais seja eldstico. Assim, as tensdes mdximas estariio limitadas a uma fragdo da
resisténcia dos materiais (tensdes admissiveis), garantindo a seguranga na estrutura.

Nesses métodos classicos, os valores numéricos distintos, que siio a partida para o
caleulo de resisténcia dos materiais ¢ das cargas, sdo considerados fixos e ndo aleatorios
(métodos deterministicos). Sendo assim, as grandezas sfio empregadas com seus valores
maximos, fazendo com que a estrutura seja superdimensionada, pela raridade destes valores
serem atingidos ao longo da vida Gtil da estrutura.

Por niio considerar a capacidade de adaptagio plastica dos materiais, que fariam com
que estes resistissem a maiores solicitagdes, este método conduz frequentemente a um mau
aproveitamento dos materiais.

Existem também situagdes em que as solicitagdes nio sdo proporcionais as agoes.
Assim, um pequeno aumento nas agdes ocasionard um grande aumento das solicitagdes, ou
vice-versa, fazendo com que este método nfio seja possivel averiguar uma verdadeira margem

de seguranga.
2.2.3.2 Métodos de calculo na ruptura

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, na verificagio da seguranga de estruturas de
conereto devem ser atendidas as condigdes construtivas e analiticas de seguranga. Nas
construtivas de seguranga deve-se tomar cuidado aos critérios de detalhamento, ao controle de
materiais ¢ ao controle de execugdio da obra. Quanto as analiticas de seguranga, as resisténcias
ndo devem ser menores que as solicitagdes (conforme Equagdo 1.12), devendo ser estas
resisténcias verificadas em relagio a todos os estados-limites e carregamentos especificados

de acordo com a tipologia da construgio.

Rq = Sy (1.12)

onde:
Ry— valores de calculo dos eslorgos resistentes.

Sq— valores de calculo dos esforgos solicitantes.

O método de calculo na ruptura, também chamado método dos estados-limites, ¢
denominado um método de andlise semiprobabilistica, pois se utiliza um processo
simplilicado de verificagio de seguranga, diante da complexidade de uma analise

probabilistica. Desta forma, a estrutura estara segura quando as solicitagdes de cdlculo forem,
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no maximo, iguais aos valores suportados pela estrutura no estado-limite considerado. Assim,
este método adota valores caracteristicos tanto para as resisténcias quanto para as agoes,
fazendo com que, geralmente, as resisténcias efetivas possam ser inferiores aos seus valores
caracteristicos e as agdes efetivas superiores aos seus valores caracteristicos. Portanto, com as
incertezas existentes no cdlculo pela adogdo destes valores, minoram-se as resisténcias ¢

majoram-se as agdes.
2.2.3.2.1 Valores caracteristicos das resisténcias

A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 12.2, define os valores caracteristicos das

resisténcias, que deverdo ser transformadas em valores de calculo, da seguinte forma:

Os valores caracteristicos f das resisténcias sdio os que, num lote de material, t¢m
uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoréavel
para a seguranga, Usualmente ¢ de interesse a resisténcia caracteristica inferior fy i,
cujo valor é menor que a resisténcia média f,,, embora por vezes haja interesse na
resisténcia caracteristica superior fi ., cujo valor é maior que f;,. Para os efeitos
desta norma, a resisténcia caracteristica inferior ¢ admitida como sendo o valor que
tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos de um dado
lote de material.

2.2.3.2.2 Valores de calculo das resisténcias

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, em seu item 12.3.1, os valores de calculo das
resisténeias siio obtidos a partir da divisiio das resisténcias caracteristicas inferiores fi pelo
coeficiente de ponderagiio das resisténcias Y. (definido no item 12.4 da Norma), como

descreve a Equago abaixo:
Fcl=ﬂ;"h¥c “13)

2.2.3.2.3 Valores de calculo das tensdes resistentes

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, em seu item 12.3.2, as tensOes resistentes de
cilculo Oy ou Ty sdo estabelecidas diante das teorias de resisténcia dos elementos estruturais
considerados. particularmente, para se encontrar as solicitagdes resistentes de caleulo, quando
estas ndo dependerem de forma direta das resisténcias encontradas em ensaios de corpos-de-

prova padronizados dos materiais empregados.

Grupo Educacional UNIS
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (item 12.4), as resisténcias deverdo ser
minoradas pela multiplicagiio dos coeficientes Y1, Ym2 € Yms (conforme Equagio 1.14) O
primeiro considera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos, o segundo a
diferenga entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura ¢ 0 terceiro 0s
desvios gerados na construgdio ¢ as aproximagdes feitas em projeto do ponto de vista das
resisténcias.

Ym = Ymi1 « Ym2 - Ym3 (]14)

Os valores base para verificagio, no estado-limite dltimo, sio apresentados na Tabela

6 abaixo:
Tabela 6 — Valores dos coeficientes y, € ¥,
Combinag¢des Concreto (y,) Aco (Ys)
Normais 1,4 1.15
Especiais ou de construgio 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para os elementos cuja execugdo seja prevista condigdes desfavoraveis (por exemplo,
adensamento manual ou mis condigdes de transporte), o coeficiente Y. deve ser multiplicado

por 1,1.

Como diz a ABNT NBR 6118:2014, ndo ¢ necessdrio usar coeficientes de minoragdo
para o estado-limite de servigo. Sendo assim, ¥, = 1,0, neste caso.

Ela ainda diz que os valores das resisténcias de cdlculo, tanto para o concreto quanto
para o ago no estado-limite Gltimo, em obras usuais ¢ situagdes normais em geral, s¢ dio pelas

Equagdes abaixo, respectivamente:

fea="fu /1,4 (1.15)

fia=Fx/ 1,15 (1.16)
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2.2.3.2.5 Estados-limite

No calculo das estruturas de concreto armado, sdo considerados os estados-limites
altimos ¢ estados-limites de servigo. O primeiro diz respeito ao colapso ou a qualquer outra
forma de ruina estrutural que determine a paralisagio, no todo ou em parte, do uso da
estrutura. Jd o segundo ¢ aquele ligado a durabilidade das estruturas e a aparéncia, conforto do
usudrio e a boa utilizagho funcional das destas, seja em relagfio aos usudrios, as maquinas ou
aos equipamentos utilizados. (ABNT NBR 6118:2014).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, em seu item 10.3, a verificagdio das estruturas de

concreto em relagio a seguranga, deve envolver os seguintes estados-limites Gltimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura (sendo esta considerada um corpo rigido):

b) Esgotamento, total ou em parte, da resisténcia da estrutura, pelas solicitagdes normais
¢ tangenciais;

¢) Esgotamento, total ou em parte, da resisténcia da estrutura, pelos efeitos de segunda
ordem;

d) Provocados pelas agdes dinamicas;

¢) Colapso progressivo;

) Solicitagdes especiais (que ocorram eventualmente).

Ja em relagido aos estados-limites de servigo, a mesma norma (item 3.2) diz que a

seguranga das estruturas de concreto podem exigir as seguintes verificagdes:

a) lFormagio de fissuras (ELS-F): estado em que se dd inicio a formagéo de fissuras;

b) Abertura de fissuras (ELS-W): estado no qual as fissuras apresentam aberturas iguais
aos valores maximos (especificados no item 13.4.2 da Norma);

¢) Deformagdo excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformagdes atingem os limites
estabelecidos (especificados no item 13.4.2 da Norma) para a utilizagio da estrutura;

d) Descompressao (ELS-D): estado que em um ou mais pontos da segiio transversal a
tensdo normal ¢ nula, ndo havendo tragiio no restante da se¢dio. (Usual no concreto
protendido);

¢) Descompressdo parcial (ELS-DP): estado em que se garante a compressiio na se¢io

transversal, onde existem armaduras ativas. (Usual no concreto protendido);



f) Compressio excessiva (ELS-CE): estado no qual as tensdes de compressio atingem o
limite convencional estabelecido. (Usual no concreto protendido):

Vibracio excessiva (ELS-VE): estado no qual as vibragdes atingem os limites

as

estabelecidos para a utilizagdo normal da construgdo:
h) Casos especiais: em construgoes especiais, pode ser necessdrio verificar a seguranca
com relagio a outros estados-limites de servigo ndo definidos na ABNT NBR

6118:2014.

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003 (Agdes e seguranga nas estruturas —
Procedimento), os estados-limite de servigo decorrem de agoes que podem ser combinadas de
trés maneiras, variando pelo tempo em que estas atuam na estrutura, sendo estas combinagdes

divididas em:

a) Quase permanentes: combinagdes de agbes que podem atuar sobre a estrutura
durante mais da metade de seu periodo de vida;

b) TFrequentes: combinagdes de agdes que se repetem, no periodo de vida da estrutura,
em torno de cem mil (10%) vezes em 50 anos ou que tenham duragio total igual a
uma parte nio desprezivel (a partir de 5%) desse periodo;

¢) Raras: combinagdes de agdes que podem atuar no maximo algumas horas durante

o periodo de vida da estrutura.

2.2.3.3 Solicitagdes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2013), denomina-se solicitagiio qualquer
esforgo (momento fletor, forga normal e/ou forga cortante) ou o conjunto deles, que decorrem
de ag¢des aplicadas a uma ou mais se¢des de um elemento da estrutura.

Como diz a ABNT NBR 6118:2014, para a combinagiio de agdes considerada, sio
obtidas as solicitagtes de caleulo de acordo com a andlise estrutural ¢ estado-limite a serem

considerados. Desta forma, as agdes sdo majoradas, determinando-se assim, as solicitagdes.

2.2.4 Qualidade das estruturas

Uma das grandes mudangas que a ABNT NBR 6118 vem sofrendo, desde a

atualizagido do ano de 2003, ¢ a preocupagiio quanto a qualidade e durabilidade das estruturas.
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Sendo assim, ela estabelece que as estruturas de concreto devam atender a trés classes de
requisitos minimos de qualidade, no periodo da construgdo até a utilizagdo, sendo o grupo |
ligado & seguranga ¢ & ruptura, o grupo 2 a danos como fissuragdo excessiva ¢ deformagoes
inconvenientes, ¢ o grupo 3 tratando da conservagio da estrutura, sem que haja reparos de alto
custo.

Portanto, seja qual for a solugdo estrutural adotada, ela deve atender aos requisitos
impostos pelos trés grupos citados acima, além de atender as condigdes arquitetonicas,
funcionais, construtivas, estruturais ¢ de integragdo com os demais projetos, de acordo com as

normas especificas.
2.2.5 Durabilidade das estruturas

A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 6.1, exige que nos projetos € construgdes em
estruturas de concreto sejam consideradas as influéncias ambientais, conservando assim sua
scguranca, estabilidade e comportamento adequado em  servigo durante o periodo
correspondente a sua vida util estabelecida em projeto, que € o periodo de tempo em que se
mantém as caracteristicas da estrutura de concreto, desde que essas sejam utilizadas da
maneira correta e se tenha uma manutengdo prevista pelo projetista, bem como possiveis
reparos, que decorram de eventuais danos acidentats.

Um dos fatores que mais influenciam e minoram tanto a durabilidade quanto a
qualidade das estruturas ¢ a agressividade do meio em que elas se encontram, podendo ser ela
ligada as agdes fisicas ¢ quimicas.

Segundo a Norma citada acima, a agressividade ambiental nos projetos das estruturas
correntes pode se avaliada, de forma simplificada, segundo as condigdes de exposi¢do da
estrutura ou de suas partes, conforme Tabela 1 deste trabalho.

As caracteristicas, a espessura ¢ a qualidade do concreto de cobrimento das armaduras
¢ o fator preponderante na durabilidade das estruturas. Na falta de ensaios que comprovem
suas resisténcias de acordo com o meio em que estio inseridas, ¢ pela forte ligagdo da relagio

’

dgua/cimento, da resisténcia a compressio do concereto e sua durabilidade, é permitido adotar
os requisitos minimos da Tabela 2 deste trabalho.

Além das especificagdes abordadas acima, existem outras consideragdes a serem feitas
com relagiio a durabilidade da estrutura. Duas delas sdo as verificagdes de aberturas maximas

de fissuras ¢ o cobrimento minimo das armaduras, sendo a Gltima discutida mais a frente. pois
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se da de grande importincia na comparagiio entre o concreto moldado in loco e o concreto

pré-fabricado.
2.3 Conereto armado moldado in loco

Para obter-se uma melhor comparagio quanto a execugdo entre os métodos em
concreto armado moldado in loco e pré-fabricado, faz-se necessaria uma descrigiio de alguns
pontos relevantes deste processo. Desta forma, este item abordara alguns topicos relacionados
a execugdio em concreto armado moldado in loco, mostrando situagdes usuais citadas por

Milito (2009).
2.3.1 Formas e escoramentos

As formas e escoramentos sdio aqueles elementos responsdveis por dar forma e
estabilidade para que a estrutura sc¢ja executada conforme estabelecido em projeto.

Segundo Milito (2009), o custo das formas ¢ de aproximadamente 8% em relagio ao
custo total da obra, considerando os custos dirctos. E com relagiio ao ciclo de execugdo das
estruturas, as formas sdo de grande importancia no caminho critico, sendo responsaveis por
50% do prazo de execugdo da edificagiio. Desta forma, qualquer atraso relacionado 4 este
processo pode ocasionar um grande problema nos processos seguintes, como a montagem da
armadura ¢ coneretagem. Para evitar os problemas citados acima, procura-se seguir fielmente
o projeto de formas, executando-as de forma que fiquem estanques e se reutilize o maior

numero de vezes possivel.
2.3.1.1 Materiais e ferramentas das formas

As formas podem ser fabricadas de diversos materiais, sendo os principais a madeira,
0 ago, o aluminio plastico e o papeldo.

A escolha pelo tipo de material a ser utilizado na fabricagio das formas depende de
diversos fatores, como o numero de reutilizagdes, acabamento requerido da estrutura, cargas
atuantes, tipo de estrutura, equipamentos de transporte, cronograma da obra, investimentos
iniciais, entre outros.

Abaixo serdo citados alguns elementos usuais na fabricacio e montagem das formas:
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Tabuas de madeira serrada: Devem ter resisténcia ¢ elasticidade razodveis, ndo serem
excessivamente duras e alto custo. Os tipos de madeiras mais utilizados nestas tabuas
s80 0 pinho, o cedrilho, o timburi e outros similares. As bitolas usuais sdo de 2,5 x 30
em, 2.5 x 25 em e 2,5 x 20 em, podendo as larguras serem reduzidas em 15, 10, 7 ou 5
cm, usualmente;

Chapas de madeira compensada: ¢ o composto laminado transversal mais utilizado em
estruturas, sendo compostas por laminas adjacentes com espessura de | mm e Smm,
coladas por cola PVA ou fendlica. Este tltimo tipo de cola ¢ mais utilizado em chapas
que serdo utilizadas em ambientes amidos. As dimensdes usuais sdo de 2,20 x 1,10 m
e espessuras que variam de 6 4 12 mm. Para as estruturas em que serdio aplicados
revestimentos, usualmente utiliza-se as chapas com acabamento resinado. Ja em
estruturas que ficariio aparente, utiliza-se chapas plastificadas;

Escoramentos: utilizam-se de escoramentos de madeira em eucalipto ou peroba, de
segdes 5,0 x 6,0 em, 5,0 x 7,0 em, 8,0 x 8,0 em, 6,0 x 12,0 cm ou 6,0 x 16,0 em; ou de
tubos metdlicos, devendo estes serem calgados por tabuas ou pranchas para um melhor
ajuste ¢ para evitar-se o recalque do terreno.

Pregos: sdio os elementos responsdveis pela fixagio dos elementos da forma e
normatizados pela ABNT EB-73 ¢ ABNT PB-58, com dimensdes usuais segundo a

Tabela 10 abaixo.

Tabela 7 — Dimensdes dos pregos em mm,

Dimensoes
(mm)
5x5 1.0 x 11,50
15x 15 [ 2,4 x33.,90
15x 18 | 2,4 x 40,68
15x21 |2,4x4746
16 x18 |2,7x40,68
16 x21 | 2.7 x47,46
16 x 24 | 2.7 x 54,24
17x21 | 3,0 x47,46
17x24 |3,0x54.24
17x27 [3,0x61,02
17x30 |3.0x67,80
18 x24 | 3.4 x 54,24
18x27 [3,4x61,02
18 x30 (3.4 x67,80
18§ x36 |3.4x81,14
19x27 |3,9x61,02
19x33 [3,9x 74,53
19 x39 | 3,9 x 88,14

Fonte: Milito, 2009,

Nimero




¢) Tensores: sdo utilizados para conectar ¢ suportar a pressdo das formas. Podem ser
fabricados de vergalhdes de agos com partes soldadas, roscas € porcas ou acessorios
especiais. Podem ser do tipo perdidos, que apds a concretagem ficam dentro da
estrutura, ou removidos apos a concretagem, podendo ser reutilizados em certos casos,

como os do tipo espaguete vistos na Figura 10 abaixo:

Figura 10 - Modelos de tensores e espaguetes utilizados em formas.

tensores

espaguetes

Fonte: Milito, 2009.

[) Bancada ¢ mesa de serra (Figura 11 e 12): para a preparagiio e fabricagio das formas,
necessita-se de um local apropriado para o perfeito manuseio ¢ corte dos elementos.
Yara isso utiliza-se de bancadas e mesas de serra, que siio de dimensdes varidveis.
conforme a dimenséo dos elementos a serem executados e dos colaboradores que iriio

operar nesta fungdo.

Figura 11 - Bancada com gabarito para montagem das formas.

Fonte: Milito, 2009,
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Figura 12 - Tipos de discos para cortes de tabuas e chapas compensadas.
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Fonte: Milito, 2009.

b

.3.1.2 Utilizagao das formas

2.3.1.2.1 Pilares

As formas dos pilares sdo formadas por painéis verticais travados por gravatas, que
sio usualmente espagadas de 30 a 40 cm, podendo ser de tipologias diferentes (Figura 15) e
reforgadas com arame recozido ou espagucte, conforme Figura 16. Quando estes pilares
forem concretados antes das vigas, para garantir o prumo, utiliza-se de contraventamentos,
que sio fixados em estacas ou engastalhos nas bases ou lajes (Figura 13). No caso de pilares
altos, prevé-se mais contraventamentos ao longo da altura do pilar, evitando a flambagem
deste. Preveem-se também janclas nas formas de pilares longos, facilitando a utilizagio de

vibradores durante a concretagem, conforme Figura 4.

Figura 13 - Detalhe do escoramento e contraventamento em pilares.
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Fonte: Milito, 2009.



Figura 14 - Detalhe do escoramento ¢ contraventamento em pilares, bem como das janelas.
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Figura 15 - Tipologia de gravatas utilizadas em pilares.
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Figura 16 - Tipologia de reforgos utilizados em gravatas.
(1) (2) 3)

- M)

I [ Wl Y Fr = O
PELLSLTSS L Y

]
&)
[
\.ﬂ'!
1((1

1‘.

e e 7]

77 r 7 ‘/,f 7 717 i "
L . k i " . I ;‘ a /
ZAMERTTANAING / { 1
‘\ ¥, | L Fs U G i
i R Il 1! / /
IJ:’ r; ; | 1K, .." / 9
! 8 / 7
) AV fi i %
‘ A=
{ 1] i L i /
rl :' 7 ? J
4 DONERNRRANTN # | /] ’1 L
= y 1

| J
il

/| /\
L U i i g ,
[k /
LT T T T SRS ER LA AP
i =3 e
com gravetey E I e j E e — E
- ) et
com gmvams & expagueles
::':u:m:::fm',ﬁ':“ o/ mentados dentro de tubos

plasticos

Fonte: Milito, 2009.

2.3.1.2.2 Vigas e Lajes

Nas vigas e lajes, as formas sdio constituidas por painéis no fundo ¢ a nas faces
firmemente travadas por gravatas, maos-francesas e sarrafos de pressio, nio se esquecendo de
verificar a necessidade das amarragdes, escoramentos e contraventamentos, evitando-se
deslocamentos ¢ deformagdes durante a concretagem (Figuras 17 4 21)

[im vigas altas, faz-se necessdrio um bom escoramento lateral, aplicando-se maos

francesas e sarrafos de pressio, evitando ‘barrigas’ e *sarrafos de pressio’, conforme Figura
19,

Figura 17 - Detalhe de uma forma de viga.
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Figura 1§ - Detalhe de forma de vigas de pequena dimensiio.
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Fonte: Milito, 2009.

Figura 19 - Detalhe de forma de vigas sem sarrafo de pressio.

Fonte: Milito, 2009.
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Figura 20 - Detalhe da forma de lajes macigas.
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Fonte: Milito, 2009.
Figura 21 - Detalhe da forma de lajes macigas conjugado com vigas.
Fonte: Milito, 2009,
2.3.1.3 Juntas das formas
Nas dreas de juntas das formas, devem ser dispostos materiais que tenham por

finalidade evitar o vazamento da nata de cimento, que podem causar rebarbas ou até vazios no
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concreto. Os materiais mais utilizados sdo fitas adesivas, mata-juntas (madeira) ¢ até

mastiques elasticos, conforme Figura 22 abaixo.

Figura 22 - Fechamento das juntas da fGrma.
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Fonte: Milito, 2009.

Como muitas vezes as formas estdo solicitas a umidade e exposigio ao sol,
recomenda-se que a cerne da madeira scja voltada para parte interna da forma, evitando-se a

abertura externa das juntas (Figura 23).

Figura 23 - Detalhe das férmas utilizando tdbuas.
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Fonte: Milito, 2009.

2.3.1.4 Sistemas de formas

Os sistemas de formas sdo apresentados por Milito (2009, p.264) em 5 classes

diferentes, sendo elas: leve, médio, pesado, trepante (e/ou auto-trepante) e deslizante.




2.3.1.4.1 Sistemas de [Grma leves

Sdo aqueles casos em que se utiliza méo de obra manual, ndo necessitando o auxilio de
equipamentos para o igamento de pegas.

Podem ser de madeira (Figura 24), em que sdo empregados os sistemas chamados de
‘garfo’ ou ‘H’ em vigas e escoras, longarinas ¢ transversinas em lajes; misto (Figura 25),
utilizando-se de chapas de compensado de peso proprio até 0,6 kN/m?, que suportam uma
pressio de até 60 kgf/m? ¢ cscoras metalicas: ¢ industrializado metdlico, em que se utilizam
tanto as formas quanto os escoramentos metdlicos, sendo o peso proprio da primeira de até

0,13 kN/m?,

Fisura 24 - Escoramento de madeira tipo *H.
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Figura 25 - Escoramento misto.
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2.3.1.4.2 Sistemas de forma médios

Sdo aqueles em que se utilizam de equipamentos para o igamento de elementos, como
gruas e guindastes. [ de grande utilizagio em obras de arte, barragens, reservatorios, paredes
¢ nticleos. onde se igam painéis estruturados de peso proprio em torno de 0,6 a 1,0 kN/m?. Sao

utilizados compensados e vigas metalicas de ago ou aluminio.

2.3.1.4.3 Sistemas de forma pesados

Sdo aqueles em que se utilizam de equipamentos para o igamento das formas. L muito
utilizado na chamada ‘mesa voadora’, que ¢ uma estrutura metalica forrada por compensado
sobre vigas mistas em aluminio ou ago. Esta estrutura fica apoiada sobre escoras ou treligas
metalicas sob roldanas para a locomogio do sistema. Desta forma, apos a desforma, todo
conjunto ¢ levado a outro ponto ¢ igamento para o proximo pavimento. Essas mesas voadoras

pesam em torno de 0.4 a 0,8 kN/m? ¢ siio aplicadas em paredes, galerias e lajes.



2.3.1.4.4 Sistemas de forma trepantes (e/ou auto-trepantes)

Sio aqueles em que se tem uma movimentagio horizontal do sistema de forma, através
de cursores e ‘carros’ movidos hidraulicamente, sem a utilizagdo de equipamentos de
icamento. Sio geralmente empregados em estruturas de altura elevada, como torres acima de

100 metros. A Figura 26 abaixo representa um exemplo.

Figura 26 - Foérma trepante.

Fonte: Milito, 2009.
2.3.1.4.5 Sistemas de forma deslizantes
Sfo aqueles em que se tem uma movimentagfio vertical do sistema de forma, através
de macacos hidraulicos, em que se tem a movimentagdo conjunta da plataforma de trabalho

dos operdrios. Este sistema exige concretagem continua e geralmente se da em estruturas nio

tdo altas, como reservatorios, silos, pogos de elevador e escadas, entre outros.

Grupo Educacional UNIS
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2.3.2 Barras de ago

2.3.2.1 Corte e dobramento das barras

O corle das barras de ago se dd pela divisiio destas através de ferramentas ou médquinas
apropriadas, como a segueta, tesouras, maquina ou policorte de bancada, como a Figura 27

abaixo.

Figura 27 - Equipamentos utilizados no corte das barras de ago.

Fonte: Milito, 2009,

Quando ndo se opta pela utilizagfio de armaduras moldadas em local distinto, a dobra
se da por gabaritos ¢ pinos (Figura 28), conforme o didmetro desejado. Diante disso,
encontram-se problemas neste processo, pela necessidade da troca de gabaritos de acordo com
a bitola a ser dobrada. Desta forma, muitas vezes as barras ndo suportam a dobra necessaria e
acabam se rompendo por tragdo. Para se evitar este problema, Milito (2009) apresenta duas
Tabelas, sendo uma para ganchos ¢ dobras (Tabela 11) e a outra para estribos (Tabela 12), que
especificam o didmetro dos pinos a serem utilizados nos gabaritos de acordo com o didametro

do ago a ser dobrado.

Figura 28 - Bancada com pino de dobramento.

Fonte: Milito, 2009.
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Tabela 8 — Diametro dos pinos de dobramento para ganchos e dobras.

Bitolas
CA 25 CA 50 CA 60

Pol mm
3/16" 5 4o S0 6o
1/4" 6,3 40 50 60
5/16" 8 40 S0 6o
3/8" 10 40 50 60
1/2" 12,5 40 S0 60
5/8" 16 40 Se 6o
3/4" 20 50 80

" 25 50 80
11/4" 32 50 80

Fonte: Milito, 2009.

Tabela 9 — Didmetro dos pinos de dobramento para estribos.

Bitolas
CA 25 CA S0 CA 60
(mm)
<10 3o, 30, 3@,
10<p>20 4p, 50, Z
220 S50, 80, -

Fonte: Milito, 2009.

2.3.2.2 Montagem das armaduras

Este processo se dd pela unido das barras de ago através de arame recozido ou solda,
sendo o primeiro caso mais usual, devendo ser feito de forma atenciosa para a perfeita posi¢io
da armadura durante a concretagem. As formas de amarragfo, conhecidos por ‘pontos’, siio os

da Figura 29 a seguir.
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Figura 29 - Pontos de amarragio usuais.
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Fonte: Milito, 2009,

2.3.2.3 Barras de espera de pilares

As barras de espera de pilares, conhecidas como ‘arranques’, sfio aquelas que devem
ser concretadas parcialmente junto com o elemento inferior ao pilar.

Geralmente encontra-se grandes problemas com relagio ao posicionamento dos
arranques, que sofrem distorgdes diante da falta de amarragdo adequada, pela movimentagio
durante a concretagem ¢ por descuidos na locagdo dos pilares. Para evitar-se este problema,
utiliza-se de gabaritos de madeira (Figura 30), que impedem a movimentagdo horizontal dos
arranques durante a concretagem ¢ a fiscalizagdo de uma boa fixagdo vertical junto a

armadura inferior.



Figura 30 - Gabarito de madeira para suporte dos arranques.

Fonte; Milito, 2009.

O comprimento destas barras de espera € estipulado de acordo com o f do concreto

pela ABNT NBR 6118:2014, conforme Tabela 13 abaixo.

Tabela 10 — Comprimentos basicos para as esperas de acordo com o fck do concereto.

CA 50-A - Barra estriada
o (MPa) Boa Ma
aderéncia aderéncia
15 400 560
20 320 450
25 280 400
30 240 3do
35 220 3lo
40 200 280

Fonte: Milito, 2009,

2.3.2.4 Emendas de barras de ago

A ABNT NBR 6118:2014 diz que a emenda pode ser dar por transpasse, por luvas
com preenchimento metdlico, rosqueadas ou prensadas, por solda ou outros dispositivos
justificados.

As emendas devem respeitar as especilicagdes da Norma citada acima, devendo ser
realizada de acordo com a bitola a ser emendada. Para qualquer tipo a ser utilizado, o

comprimento minimo da emenda deve ser >150 ou >200.



2.3.2.5 Afastamento minimo das barras de ago

Para se evitar espagos dentro dos elementos concretados, estipula-se um afastamento
minimo entre as barras. Desta forma, de forma geral admite-se no minimo afastamento de

2cm e ndo menos que o didmetro da barra.

2.3.3 Concrelo

2.3.3.1 Preparo

Para as estruturas moldadas in loco, utilizam-se basicamente de 3 modos no preparo
do concreto, sendo elas: manualmente, em betoneira e em central.

A primeira deve ser evitada, pela imprecisdo na homogeneidade das massas
preparadas. A segunda ¢ bastante utilizada, devendo seguir algumas recomendagdes como a

ordem de colocagiio dos agregados (Figura 31) ¢ os tempos minimos de mistura (Tabela 14).

Figura 31 - Sequéncia da mistura em betoneira.

- AGUA 2* PEDRA

Fonte: Milito, 2009,
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Tabela 11 = Tempos minimos de mistura de acordo com o didametro e tipo de betoneira.

Tempos minimos de mistura

; : Eixo Eixo Eixo
Misturador tipo ) " W=
vertical horizontal inclinado
Tempo minimo
de mistura 304d 90d 120Vd
(segundos)

FFonte: Milito, 2009.

Com relagdo ao concreto dosado em central, ¢ o método mais eficiente para grandes
volumes, pois ganha-sc agilidade e homogeneidade em toda concretagem. Desta forma, deve
ter atengdo quanto aos parimetros de programagio do tipo de concreto e ao recebimento
deste, conferindo os pardmetros pré-estabelecidos em projeto, através dos corpos-de-prova
que devem ser retirados no recebimento e do teste de s/ump, que ja foi citado em topicos

anteriores deste trabalho.

2.3.3.2 Langamento do concreto

Para se obter um melhor adensamento do concreto nas formas, utiliza-se geralmente
de vibradores de imersdo (Figura 32), observando cuidadosamente pardmetros como:
posicionar o vibrador na vertical, vibrar o maior niimero de pontos, o comprimento da agulha
do vibrador deve ser maior que a camada a ser adensada, evitar choques com a armadura e a

forma, mudar a posigiio do vibrador quando a superficie apresentar-se brilhante, dentre outras.

Figura 32 - Aplicagio do vibrador na vertical.

Fonte: Milito, 2009,




59

Quanto a aplicagiio do concreto, outros cuidados devem ser observados com cada tipo

de elemento a ser concretado, conforme os itens abaixo:

a) Pilares: fazer o travamento da forma, verificando o seu prumo. Colocar as gravatas de
acordo com o especificado em projeto e fazer o langamento do concreto através de
ot Y . - 1 g o . o g
janelas’, evitando-se que os agregados gratidos sejam separados do restante da massa,
formando as chamadas ‘bicheiras’, que sfio espagos vazios formados pela ma
distribui¢io do concreto. Para o melhor adensamento utiliza-se de vibradores
especificos para este elemento. Em determinados casos, utiliza-se de ‘cachimbos’ para
facilitar o langamento do concreto ¢ ‘janelas’ inferiores para a limpeza deste processo,

conforme Figura 33;

Figura 33 - Langamento do concreto em um pilar.
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b) Vigas: deve ser verificada a estanqueidade das formas ¢ estas deverdo ser molhadas,
para cvitar-se gradientes de temperatura que ocasionam a perda de dgua do concreto.
Sempre que possivel devem ser concretadas de uma s6 vez. Quando nio for possivel,
interromper a concretagem em Y do apoio, onde geralmente se tem os menores
esforgos, fazendo emendas a 45°, conforme Figura 34. Na retomada da concretagem,
deve-se retirar as particulas soltas, molhar a superficie a ser concretada, adicionar
pasta de cimento ou adesivo estrutural para preencher os vazios e comegar pelo lado

oposto;

Figura 34 - Emendas em concretagem de vigas a 45°.

Fonte: Milito, 2009,

¢) Lajes: apos a armagdo, deve-se retirar os resquicios de arame e outros elementos
oriundos da preparagdo, fazer a limpeza e umedecimento das formas e garantir que as
armaduras fiquem na posigdo correta, utiliza-se elementos complementares, como o0s
‘caranguejos’, vistos na Figura 35, ¢ as guias de nivelamento, conforme Figura 36. As
passarclas de movimentagdio dos colaboradores devem ser apoiadas diretamente sobre
as formas (Figura 37), sem contato com as armaduras, evitando-se deslocamentos

indesejados nestas.




D= Distincia entre as camadas

da armadura.
Fonte: Milito, 2009.
Figura 36 - Detalhe das guias de nivelamento,
ru ia de madaira
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Figura 37 - Passarelas para concretagem apoiadas na forma.

Fonte: Milito, 2009,

2.3.3.3 Desforma

A desforma dos elementos moldados in loco devem ser feitas de forma criteriosa, de
acordo com o projeto estipulado pelo engenheiro caleulista, evitando-se tensdes internas nio
consideradas por este, que ocasionam fissuras ¢ até trincas nos elementos.

Segundo Milito (2009), quando o cimento nfio for de alla resisténcia inicial, ndo for
incrementado algum aditivo que acelere o endurecimento ¢ a temperatura local for adequada,
a retirada das formas e escoramentos deverd ser realizada quando o concreto atingir fiy > 15

MPa.

2.4 Concreto armado pré-fabricado

Como citado no item 1.3, os processos utilizados para dimensionar ¢ executar as
estruturas de conereto armado pré-fabricado sdo relativos as moldadas in loco. Sendo assim,
0s dois métodos diferenciam-se basicamente pelas necessidades de considerar outras situagdes
de cdleulos além da situagio final da estrutura, tais como aquelas relacionadas com os
periodos de desmoldagem, transporte, armazenamento e montagem; ¢ da nccessidade de
considerar as particularidades das ligagdes desses elementos pré-fabricados, que sdo uma das
principais diferengas, quando comparadas as estruturas moldadas no local, pois se necessita

da andlise ¢ implicagiio destas no comportamento estrutural.
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A concepgiio dos sistemas estruturais deve levar em consideragiio tanto aspectos
construtivos, quanto estruturais. Em particularidade as estruturas de concreto pré-fabricado,
muitas vezes, os aspectos construtivos preponderam sobre os aspectos estruturais. Por este
motivo, nestes sistemas, na maioria das vezes sdo privilegiadas as facilidades no manuseio e
transporte dos elementos pré-fabricados e as facilidades na montagem e execugdo das ligagdes
destes elementos que formam a estrutura. Com isso, os sistemas estruturais usualmente
empregados em estruturas de concreto moldado no local nem sempre sdo os mais adequados
quando se tratando de estruturas pré-fabricadas.

Segundo El Debs (2000), um exemplo classico se da pelo uso de vigas continuas,
normalmente utilizadas em estruturas de concreto moldado no local. Quando se utiliza o
concreto pré-fabricado, emprega-se muitas vezes tramos sucessivamente apoiados, obtendo-se
prejuizos em relagio a distribuigdo dos momentos fletores, conforme mostrado na Figura 38

abaixo.

Figura 38 - Comparagiio de momentos fletores entre sucessio de tramos simplesmente apoiados e viga continua.
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b) Sucessdo de tramos ~alternativa usual em concreto
pré-moldado

Fonte: El Debs, 2000,

Em primeira instincia, se poderia pensar que a mé distribuigio dos momentos fletores,
no concreto pré-fabricado, levaria a um maior consumo de materiais, sendo assim menos
econdmica esta alternativa estrutural. Entretanto, essa andlise niio se daria da forma correla,
pois essa relagdo entre a distribuigdo de momentos fletores ¢ 0 consumo de materiais nio ¢

direta, visto que existem grandes diferengas entre as duas alternativas, como as resisténcias
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dos materiais ¢ a forma da se¢fio transversal, sem contar que, no conereto pré-fabricado, nio
existe uma correspondéncia direta entre o consumo de materiais ¢ o custo da estrutura, sendo
este custo englobado por outras importantes varidveis, como o transporte e a montagem; e por
outro lado, uma redugdo no custo, com a economia no uso de férmas e cimbramentos.

O conhecimento da produgfio das estruturas fica-se evidente na elaboragdo de projetos
de estruturas de concreto moldado in loco, sendo este conhecimento ainda mais importante no
caso do concreto pré-fabricado. Sendo assim, um bom detalhamento nos projetos de concreto
pré-fabricado se dd de grande valia, evitando-se improvisagdes no canteiro de obras, como ¢
de costume nas estruturas moldadas in loco.

Como se vé, no que tange aos projetos de estruturas pré-fabricadas, tem-se mais rigor
¢ controle com relagdo as estruturas de concreto moldadas in loco. Necessita-se, assim, de
equipes ¢ profissionais com vasto conhecimento deste processo de produgiio, que serd descrito

no proximo item deste trabalho, bascando-se em técnicas descritas por EI Debs (2000).
2.4.1 Processo de produgiio das estruturas de concreto pré-fabricado

O processo de produgio das estruturas de concreto pré-fabricado abrange as ctapas
desde a execugilo dos elementos até a realizagiio das ligagdes definitivas, estando entre essas o
transporte da fabrica até a obra e a montagem da estrutura.
2.4.1.1 Execugdo dos elementos
2.4.1.1.1 Atividades envolvidas

Segundo, EI Debs (2000), no caso dos elementos de concreto pré-fabricados, a

execuglo destes podem ser subdivididas em trés fases principais, sendo elas as atividades

preliminares, execugo propriamente dita e atividades posteriores, englobando as etapas vistas

na Figura 39.
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Figura 39: Etapas envolvidas na execugio de pré-moldados de fabrica. (Adaptado)

i A - % ; ; Atividades posteriores
Atividades preliminares Execugiio propriamente dita
¥ Preparagio dos materiais: * Preparagio da forma: limpeza *  Transporte  interno:
armazenamento das matérias da  forma, aplicagio de
RS BR R emens L transporte dos elementos
primas, dosagem e mistura desmoldante, colocagio da
do concreto, preparo  da armadura montada ou do local de desmoldagem
armadura corte [ montagem da armadura e A ;
b ( P i —> | até a area de
dobramento) ¢ montagem [ —> [ colocagio de pegas
desta, complementares. armazenamento ou  drca
de  acabamentos, em
certos casos.
¥ Transporte dos materiais: * Colocagdo do  concreto *  Acabamentos  finais:
transporte  mecanizado do (moldagem): langamento e ; N )
A ; i ; : Imnspegao, tratamentos
concreto  misturado  até  a adensamento do concreto e
forma e transporte da eventuais acabamentos. finais, eventuais remendos
armadura, montada ou nio. .
e maquiagem.

* Cura do concreto: operagiio L Armazenamento:
correspondente ao periodo em

: : . periodo em que os
que o elemento moldado fica na

forma até atingir a resisténcia elementos  permanecem
adequada,

em local apropriado até o

envio a obra.

* Desmoldagem: liberagio da

forga de protensao, quando for
o caso, e retirada do elemento

da férma (em certos casos faz-
S€ 0 Processo

INVerso).

Fonte: El Debs, 2000,

2.4.1.1.2 Processos de execugiio

A fase da execugiio propriamente dita pode ser dividida em processos de tipologia
distintos, de maneira geral, por formas estaciondrias, formas moveis (carrossel) e pista de
concretagem.

O processo de execugdio com formas estaciondrias (Figura 40) ¢ aquele em que os
trabalhos de execugdo sc desenvolvem ao redor das formas, que permanecem em uma tGnica
posi¢do durante todo esse processo.

Por outro lado, o processo por férmas méveis, também conhecido por carrossel, ¢
caracterizado pela movimentagio da forma, ¢ as atividades de execucio sio realizadas em

estagdes estaciondrias, como mostra o ciclo da Figura 41.
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Fonte: Lajcspatagnia.com — Acesso em 01/05/15

Figura 40 - Ciclo de execugiio com forma mével
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Montagem da armadura
Desmoldagem ¢ e insertos metilicos
A Sentido da

movimentagio da férma

Estagio 4 Estagio 3

Cura Moldagem

Fonte: El Debs, 2000.

Ja no caso da pista de concretagem (Figura 42), como o proprio nome sugere, a
execugdo da-se ao longo de uma linha, onde os elementos sfo produzidos sequencialmente,
podendo ser de forma continua ou descontinua. Este método ¢ muito utilizado em elementos

protendidos, como no caso de painéis alveolares.
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Figura 41 - Esquema de execugdo em pista de concretagem.
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Fonte: El Debs, 2000,

Usualmente, os elementos pré-fabricados sio executados em uma s etapa de
moldagem. Porém, aqueles em que se tém maiores detalhes, como os elementos
tridimensionais, realizam-se mais de uma etapa de moldagem.

Tais processos de execugiio citados acima podem ser analisados e escolhidos, levando-
se em consideragiio fatores como: a produtividade descjada, especializagiio da produgio,
emprego ou nido da protensiio da armadura, e da forma do elemento. Desta forma, levando-se
em consideragiio a maior produtividade, destacam-se os processos em pista de concretagem e
com forma movel. Visando obter-se uma melhor comparagdo entre estes dois métodos, El

Debs (2000) apresenta a Tabela 15 comparativa abaixo.

Tabela 12 - Vantagens e desvantagens de execugio com forma mével comparada com execugdo em pista de
concretagem (Adaptada).

Vantagens Desvantagens
a) possibilidade de mudar a produgéio do tipo a) maiores investimentos iniciais, especialmente
de elemento de um dia para o outro; em formas;

b) produgdo simultinea de diferentes elementos; | b) maior custo de manutengiio;

c) instalagdes fisicas de menor area; ¢) protensdo medida por forga e ndo por

d) menor consumo de energia no caso de cura alongamento;

térmica; d)desmoldagem e aplicag@io da protensio mais

e) mais adaptavel 4 automagio; trabalhosas;

i) possibilita o emprego de miao-de-obra menos ¢) maior desperdicio de cordoalhas, especialmente
qualificada; em formas curtas;

g) especialmente vantajosa para elementos ndo

protendidos.

Fonte: El Debs, 2000.
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2.4.1.1.3 Formas

As formas dos elementos de concreto pré-fabricado sdo de grande importincia neste
método, pois depende delas o bom acabamento destes elementos e a produtividade de todo o
processo, seja ele qual for.

Segundo El Debs (2000), as qualidades desejaveis para as formas sio:

a) Estabilidade volumétrica, visando obedecer as tolerncias dimensionais dos
elementos;

b) Possibilidade de reutilizagdes, obtendo economia nas manutengdes;

¢) Serem manejaveis, facilitando a colocagiio e fixagdo da armadura em seu interior;

d) Apresentarem pouca aderéncia ao concreto;

¢) Secrem de facil desmontagem, sem apresentar pontos de presa;

f) Estanqueidade, evitando fuga da nata de cimento e ndo comprometendo a
resisténcia dos elementos;

g) Serem versateis, adequando-se as vérias se¢des transversais;

h) De facil transporte, para a execugdo com formas moveis.

Elas podem ser feitas de varios tipos de materiais, tais como: madeira, ago, concreto,

alvenaria ¢/ou plastico reforgado com fibra de vidro; e a escolha do material depende de

fatores como: acabamento superficial, tolerancia, dimensdes e forma dos elementos, tipo de
adensamento e cura, ¢ nimero de reutilizagdes.

Desta forma, El Debs (2000) adaptou a Tabela 16 de Ordofiez (1974), visando
simplificar a utilizagdio de cada tipo de material, quando solicitada determinada caracteristics

no processo de execugio.

Tabela 13 - Caracteristicas das férmas em fung¢io do material utilizado (Adaptado)

Caracteristicas Aco Madeira | Concreto | Plastico
Constincia volumétrica boa ruim boa boa
Aderéncia boa regular ruim boa
Manuseio boa boa ruim boa
Possibilidade de transformacio boa boa ruim ruim
Facilidade de transporte boa boa ruim boa

Fonte: El Debs, 2000.
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Os materiais mais utilizados sdo a madeira e 0 ago. A primeira é de menor custo,
porém necessita de um maior nimero de manutengdes. As de ago permitem um maior nimero

de reutilizagdes, como visto na Tabela 17, porém possuem um custo maior.

Tabela 14 - Estimativa do ntimero de reutilizagio das formas.

Ti Rl Niimero de
L reutilizagoes
Madeira nio tratada
= sem tratamento térmico 40-80
= com tratamento térmico 20-30
Madeira tratada’
=% sem tratamento térmico 80-120
=y com tratamento térmico 30-80
Madeira revestida de chapa®
=» sem tratamento térmico 80150
= com tratamento térmico 30-80
Congreto 160-300
Plastico reforgado com fibra de vidro 80-400
Formas de ago desmontiveis 500-800
Formas de a¢o niio desmontiveis 800-1200
L. Inclui 0 uso de chapas de madeira compensada.
2. Revestimento de chapa de ago de 0,3 a 0,5 mm de espessura.

Fonte: El Debs, 2000.

Como nos elementos pré-fabricados geralmente se tem um maior indice de consumo
de materiais, em comparagiio com o concreto moldado in loco, busca-se reduzir este consumo
sempre que possivel. Visando alcangar esta redugiio, surge um ponto importante neste tipo de
produgdio, que ¢ a introdugdo de vazios nos elementos através de formas, que sdo pré-
estabelecidos ¢ ndo interferem na resisténcia destes. Entretanto, tais vazios sdo recomendados
somente quando reduzem em mais de 30% a seciio bruta do elemento.

Como diz El Dels (2000), essas formas de vazios podem subdividir-se em:

a) Vazio com acesso: muito empregado em elementos de grandes dimensdes, como em
vigas de pontes; nilo ¢ de dificil exccugfio, porém gera morosidade na produgao,

devido a necessidade de concretagem em etapas distintas.
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b) Tipo forma perdida: ¢ realizado com a introdugio de clementos de pequenas
dimensdes, como tubos de papelido e poliestireno expandido, devendo-se tomar as
devidas precaugbes quanto a flutua¢do destes elementos durante a concretagem e,
quando a cura se der por processo térmico, a pressdo ndo exceda os limites que podem
danificar tais elementos.

¢) Tipo forma recuperavel: podem ser utilizados tanto tubos de ago, quanto tubos
inflaveis de dgua ou ar, que sdo retirados de uma a duas horas apos a mistura do

concreto, lembrando sempre das precaugdes quanto a flutuagao destes.
2.4.1.1.4 Trabalhos de armacio e protensdo
a) Armadura ndo protendida

Com relagiio aos métodos de concreto moldado in loco, a armagio no concreto pré-
fabricado segue os mesmos preceitos basicos. Porém, para se racionalizar tal produgio,
muitos produtores investem em equipamentos que visam encurtar as etapas, podendo estes
auxiliar na parte de corte e dobra de fios, barras e telas; e também na etapa de fixagfo, com o
auxilio da solda.

Quando se trata de elementos de pequenas dimensdes, a montagem se dd em bancadas
com o auxilio de gabaritos, facilitando o manuseio dos elementos, que posteriormente sio
colocados dentro das formas, devendo esta locomogio se dar de forma segura e cuidadosa,
evitando possiveis deslocamentos as disposigdes das barras, o que pode alterar o
comportamento real do elemento daquele que foi admitido no calculo.

Ja em elementos de grandes dimensdes, devido ao peso e dificil manuseio da armagao,
a montagem geralmente se dd no interior da propria forma ou proximo a ela, perdendo assim a

racionalizagdo buscada anteriormente. (EL DEBS, 2000)
b) Armadura protendida

Em elementos pré-fabricados, a protensio geralmente se da pela pré-tragio da
armadura (concreto protendido com aderéneia inicial). Desta forma, para execugio de
diversos elementos, utiliza-se de pistas de protensio (Long Line Prestressioning Method) de
60 a 200 m de comprimento, com blocos de reagiio independentes (Figura 43) ou utilizando-se

a propria forma (Flow Line Prestressioning Method) como estrutura de reagiio. Neste
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segundo caso, muito utilizado na Europa e Asia, a protensio ¢ feita para os elementos
individualmente, utilizando-se a forma para aplicar a for¢a de protensio.

Além destes dois métodos de protensiio, ainda existem outros menos usuais, como € 0
caso das armaduras pré-tracionadas por cintamento continuo, que possibilita a conformagio
da armadura de protensdio em um plano (mesa de protensio) de diversas maneiras,
executando-se lajes e treligas.

Outro método a ser citado ¢ o da pods-tragdo, que ¢ usualmente empregado em
canteiros de grandes dimensoes, como na fabricagiio de vigas de ponte ou para solidarizarem-
se segmentos pré-fabricados e fazer a ligagdo entre elementos no local de utilizagdo

definitivo. (EL. DEBS, 2000)

Figura 42 - Esquema de pista de protensiio com blocos independentes,

Esticamento dos cabos
Elemento de ancoragem Biementos Cabos de protensdo
?[ / pré-moldados \ -
/ by AL
-« =
TR wi —TRTNT

Macaco de

Sistema de reagio descompressdo

Fonte: El Debs, 2000.

2.4.1.1.5 Adensamento

Quando se tratando de concreto armado, o adensamento ¢ importante para ambos os
casos de comparagdo deste trabalho. Dando énfase neste momento ao concreto pré-fabricado,
tal atividade impacta diretamente na qualidade e produtividade deste concreto.

Por se necessitar da produtividade citada acima, as empresas de concreto pré-fabricado
geralmente procuram utilizar um concreto de resisténcia mais elevada que o utilizado nas
estruturas moldadas in loco. Desta maneira, empregam-se concretos com menores relagdes
dgua/cimento e, portanto, menores indices de consisténcia. Diante disto, tem-se um maior

cuidado neste processo de adensamento, visando garantir a qualidade do concreto.
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O processo de adensamento basicamente se resume em 4 tipologias, sendo elas por

vibragiio, centrifugagfio, prensagem ¢ vécuo; existindo ainda a possibilidade de combinagiio

entre estas.

O adensamento por vibragdo pode ser interna ou externa.

A primeira ¢ realizada geralmente com vibradores tipo agulha, sendo este método

utilizado normalmente em elementos moldados in loco. No caso de vibragdo externa

(representada na Figura 44), esta pode se dar por vibradores de forma, que podem ser fixos

(para elementos de pequenas dimensdes) ou deslizantes (para elementos de grandes

dimensdes); por mesas ou cavaletes vibratorios, em que os vibradores sio fixados em uma

estrutura apoiada elasticamente, vibrando os moldes (pequenos elementos) colocados sobre

ela; e/ou com vibragio superficial, em que sua atuagiio se restringe a pequenas profundidades,

sendo mais utilizado em elementos de menor espessura. (EL DEBS, 2000)

Figura 43 - Formas de vibragdo externa

Vihrandores Férma com concreto

Vibrador
Vibrador fixado na fOrma Vibrador scoplado &

mosa ou cavalete

Vibrador Alga

Concreta
langado

Vibrador de superticie

Fonte: El Debs, 2000.

O adensamento por centrifugagio € o a viacuo geralmente necessitam de grandes

investimentos em equipamentos, limitando-se ao uso de poucos empresas. O primeiro é

utilizado em casos particulares de elementos de se¢@o circulares (Figura 45), como estacas e

postes.



Figura 44 - Esquema de adensamento por centrifugagio

Colocagio do
conereto

Dispositivo para
girar a forma

°\Rolacﬁo

Efeito da forga
centrifuga

Fonte: El Debs, 2000,

2.4.1.1.6 Aceleragio do endurecimento ¢ cura

Em busca de uma produtividade maior, procura-se reduzir o chamado ‘tempo morto’,
que € aquele em que o clemento se encontra dentro da forma até ganhar determinada
resisténcia capaz de suportar ‘lesdes’ & pega. Desta forma, utilizam-se de recursos para a
aceleragdo deste processo, podendo ser eles: um cimento de alta resisténcia inicial (cimento
ARI), aumento da temperatura ¢/ou utilizagdo de aditivos.

A téenica de aumento de temperatura ¢ uma das mais utilizadas ¢ baseia-se na
acelerago da velocidade das reagdes quimicas entre o cimento e a dgua, niio se esquecendo
de controlar a perda de dgua devida a vaporizagdo e aos elevados gradientes térmicos,
cvitando-se microfissuragdes e, consequentemente, a perda de resisténcia.

Ja na utilizag¢do de aditivos, tinha-se certo receio devido a alta concentraciio de cloreto
de cilcio destes, que provocam a corrosdo da armadura. Com o passar do tempo surgiram-se
novos aditivos que ndo continham tal inconveniéneia, porém tal alternativa ainda é pouco
utilizada neste meio. (EL DEBS, 2000)

Partindo do mesmo principio de aumento de produtividade e para reduzir esta perda de

dgua citada acima, El Debs (2000) diz que a cura do concreto se subdivide em:

a) Cura por asperso: onde as superficies expostas do elemento sdo mantidas Gimidas.

b) Cura por imersio: quando os elementos sdo imersos em tanques d’4gua.
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¢) Cura térmica: aumentando-se a temperatura do concreto. Podem se dar pelo vapor
atmosférico, que ¢ 0 mais utilizado nos pré-fabricados e que a Figura 18 apresenta
um ciclo tipico deste; pelo vapor e pressio (autoclave); pela circulagiio de agua ou

6lco em tubos junto as formas; e pela resisténcia elétrica, com a utilizagiio da

armadura ou fios especiais como resisténcia elétrica.
d) Cura com pelicula impermeabilizante: aplicam-se pinturas que impedem a saida de

agua pelas superficies do elemento.

Figura 45 - Ciclo tipico de cura a vapor

Periodo preliminar

Perlodo de elevagdo de temperatura
| Periodo de temperatura ]Pcriodo de esfriamento l
80 ‘ constante ' l
. 60
Fy
g Elevagfio de temperatura
g
& 40
&
= 20°C/h
= 10°C/h
20
| |
SN S SN TN NS THNE T S
0 2 El 6 B 10 12 14 16 18 Hoezs

Fonte: El Debs, 2000.
2.4.1.1.7 Desmoldagem

Como diz El Debs, este processo estd intimamente ligado a tipologia das formas

utilizadas, podendo ser das seguintes formas:

a) Dircta: quando a retirada dos elementos se da por levantamento, com ou sem
retirada das partes laterais da forma (Figura 47.a);
b) Por separagio dos clementos: corresponde as formas bateria, utilizadas na

execugdo de painéis (Figura 47.b);
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¢) Por tombamento da férma: quando se tomba a férma da posigio horizontal para a

vertical, retirando-se assim o elemento. (Figura 47.c).

Figura 46 - Formas de realizar a desmoldagem

Retirada do
elemento pré-moldado

a) Direta

Forma
b) Por separagio
Férma tipo
bateria
B P
Posigodentldigem Levantamento da forma com o Retirada do elemento pré-moldado

elemento pré-moldado
¢) Por tombamento da forma

Fonte: El Debs, 2000.

No processo de desmoldagem deve ser considerada a aderéncia entre o concreto ¢ a
forma, que ¢ influenciada pelo material da forma, pela eficiéncia do desmoldante e pela
existéncia de inclinagiio das nervuras.

Deve-se retirar a forma previamente, quando esta, ou parte desta, puder restringir a
livre deformagdo do elemento, no caso do concreto protendido, em que a forga de protensio ¢
transferida de forma natural para o elemento.

Como a resisténcia do conereto na desmoldagem depende das solicitagdes as quais o
elemento possa ser submetido em seguida, hd uma indicagio pratica de que seu valor deva ser
metade da resisténcia de projeto. Entretanto, com o céleulo de tais solicitagdes citadas
anteriormente, este valor pode ser reduzido, ndo sendo recomendavel estar abaixo de 10 MPa.
podendo ocasionar problemas como: deformagdes excessivas, perda de resisténcia

proveniente de fissuragdo prematura e quebras de cantos e bordas.
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Quando se trata de forma movel e para determinados tipos de elementos, a
desmoldagem pode ocorrer imediatamente apds a moldagem, como no caso de tubos de

concreto e elementos conforme Figura 48, em que ha uma rotagdo da forma com o concreto

ainda no estado fresco. (EL DEBS, 2000)
%
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I—— }l
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i L

¢) Rotagio ¢ retirada
da forma

Figura 47 - Exemplo de desmoldagem imediatamente ap6s a moldagem

= oy

e

a) Posi¢do de moldagem b) Colocagio da base
apds a moldagem

Fonte: El Debs, 2000.

2.4.1.1.8 Dispositivos auxiliares

A desmoldagem e o transporte interno dos elementos geralmente se ddo por meios
mecdnicos. Desta forma, necessita-se de dispositivos auxiliares que facilitem o icamento
destes elementos, salvo casos de elementos de dimensdes pequenas, em que esse transporte ¢
feito manualmente.

Estes dispositivos podem ser internos (Figura 49), como lagos chumbados, chapas
chumbadas, argolas rosqueadas posteriormente e dispositivos especiais; ou externos, como
balancins (que sdo os mais utilizados, conforme Figura 50), prensadores transyersais
(utilizados em painéis alveolares feitos por extrusdio ou férma deslizante, conforme Figura
51.a), bragos mecinicos (Figura 51.b) e ventosas (nfio necessita de dispositivos internos,

conforme Figura 51.¢). (EL DEBS, 2000)
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Figura 48 - Exemplos de dispositivos internos para o manuseio dos elementos

a) Com lagos

b) Com chapa

R

¢) Com furo e cabo de ago

f) Com lago interno 8) Com dispositivo especial
para levantamento lateral

Fonte: El Debs, 2000.
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Figura 49 - Exemplos de balancins para manuseio de elemento

Barra com 2 pontos Barra com 2 pontos

Barra com 4 pontos

Paintis com 8 pontos

Fonte: El Debs, 2000.
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Figura 50 - Exemplos de dispositivos especiais para o manuseio.

a) Prensadores transversais

Cinta de
protegdo

b) Brago mecinico c) Ventosas
Fonte: El Debs, 2000.

Em casos particulares, em que se tem a necessidade de reduzir as solicitagdes por
ocasido do manuseio dos elementos, utiliza-se de reforgos externos para tal fim, como visto na

Figura 52.

Figura 51 - Exemplos de reforgos para manuseio dos elementos

Painéis Aduela
T T pré/-mc:lda{ T T pré-moldada
A A sgh A i "
Reforgo
Reforgos A e ey

Fonte: El Debs, 2000.
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2.4.1.1.9 Transporte interno

Nas fabricas de pré-moldados/fabricados, depois da desmoldagem, os eclementos
necessitam de um cuidado especial para operagdes como transporte interno ¢ empilhamento.
Sendo assim, os meios mais comumente utilizados para estas operagdes sdo as pontes ¢ 0s
pérticos rolantes, que fazem todas estas operagdes. Existem outros mais simples, como visto
na Tabela 18, que realizam operagdes mais ‘leves’, porém necessitam de outros equipamentos

para operagdes mais complexas.

Tabela 15: Equipamentos para o transporte interno e suas caracteristicas principais. (Adaptado)

Tipos de equipamentos
] I ¢ Muito rigidos
fo - ; il ( N ¢ Independentes
do solo
s B T T T
Ponte rolante Monotrilho
* Flexibilidade
e movimento
¢ Sofrem
interferéncia
do que ocorre
e A no solo
Poértico rolante Carrinho de rolamento
¢ Podem ser utilizados na desforma e no » Necessitam de outros equipamentos para a
empilhamento desforma e o empilhamento

Fonte: El Debs,

2.4.1.1.10 Armazenamento

Apds a execugdio, normalmente, os elementos sdo transportados até uma drea
especifica para o armazenamento, que ocupa uma drea consideravel da fibrica ¢ deve ser
organizada de acordo com o padrio de cada empresa, visando sempre & questio do
plancjamento da produgdo ¢ o aumento da resisténeia do concreto até a de projeto,
preferencialmente. No armazenamento, alguns pontos devem ser levados em consideragio,

como os apoios ¢ a posi¢io dos elementos. Com relaglio ao primeiro, tem-se a recomendagio




31

de que ndo ultrapasse duas linhas de apoio e, com relagdo ao segundo, que sejam dispostos,
preferencialmente, na posigio que serd a de utilizaglio definitiva. Sao mostrados alguns

esquemas na Figura 53.

Figura 52 - Esquemas de armazenamento dos elementos.
Elementos

/" Madeira Alinhar pré-moldados

Elementos lineares

Guias metdlicas colocadas nos

Guias \ /- Parede de suporte /R furos da parede de suporte

RN (OO - 1, | }
pré-moldados

N

Painéis

Fonte: El Debs, 2000,

2.4.1.2 Transporte externo dos elementos

O transporte externo refere-se ao traslado dos elementos pré-fabricados desde onde
foram executados até o local da montagem final. Este transporte pode se dar por meio
rodovidrio, ferroviario e/ou maritimo, sendo que, no Brasil, o usual ¢ o primeiro, utilizando-se
de caminhdes, carretas ¢ carretas especiais (conforme Figura 54), variando pelos gabaritos
destes, pelas dimensdes ¢ pesos dos elementos, ndo deixando de considerar a distincia a ser
transportada.

Os gabaritos dos meios de transportes sio um importante aspecto a ser considerado,
pois geralmente acata-se as limitagdes de 2,50 m na largura, 4,50 m na altura (Figura 55) e até

30 m no comprimento, podendo este Giltimo ser maior em casos especiais,
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Figura 53 - Esquemas de veiculos para transporte dos elementos
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Fonte: El Debs, 2000,

Figura 54 - Gabarito de transporte rodoviario para situagdes usuais.
2,5m

30m

45m
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Fonte: El Debs, 2000.

Um importante ponto a ser levado em consideragdo, no transporte dos elementos, ¢ a
possibilidade de ocorréncia de agdes dinamicas de grande magnitude. Tais agdes podem
danificar os elementos e por este motivo recomenda-se uma cuidadosa fixa¢do destes no
transporte.

Com relagiio ao peso dos elementos, deve-se atender as limitagdes de carga por eixo
do transporte rodoviario, estabelecidas pela chamada lei da balanga ¢ indicadas na Tabela 19.
Com a modernizagio de estradas ¢ a evolugdo na poténcia dos veiculos, aumentou-se a
capacidade de transporte destes. Como exemplo, El Debs (2000) diz que a literatura técnica
indica que entre 1950 e 1990, o comprimento ¢ peso das vigas de pontes passaram de 15 m ¢

500 kN para 50 m e 1.150 kN, respectivamente.
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Tabela 16: Valores das maximas cargas por eixo nas rodovias nacionais.

Situagdo Carga por eixo
Eixo isolado com 2 pneus' S0 kN (5 tf)
Eixo isolado com 4 pneus' 100 kN (10 tf)
Conjunto de 2 ou 3 cixos com 4 pneus 85 kN (8,4 1f)
por ¢ixo’

1. Eixo isolado — distincia entre eixos superior a 2,0 m.

2. Conjunto de eixos — distincia entre eixos de 1,22 2,0 m.
Fonte: El Debs, 2000.

Como citada acima, a distincia a ser transportada influencia de modo significativo o
custo final deste tipo de estrutura. Prova disto é que, em situagdes normais, os valores

indicados para este servigo vio de 5% a 15% do custo total, segundo El Debs (2000).

2.4.1.3 Montagem dos elementos pré-fabricados

2.4.1.3.1 Equipamentos envolvidos

Devido ao peso ¢ as dimensdes dos clementos pré-fabricados, necessita-se de
cquipamentos que fardo, juntamente com uma equipe especializada, todas as operagdes de
montagem.

Estes equipamentos podem ser de uso comum, como guindastes acoplados a
caminhdes convencionais (para pré-fabricados leves), autogruas (guindaste sobre plataforma
movel) e gruas de torre (guindaste de torre); ou de uso restrito, como as gruas de pérticos ¢ os
derricks, que sdo equipamentos de grande capacidade de carga, mas de pequena mobilidade.
Alguns exemplos destes equipamentos constam da Figura 56 4 60, e suas caracteristicas na
Tabela 20.

Outros equipamentos podem ser utilizados em casos especiais, como a trelica de
langamento de vigas e aduelas, mas seu uso ¢ restrito na execucio de pontes de médios ¢
grandes vaos. (EL DEBS, 2000)

Os fatores determinantes na escolha da tipologia do equipamento, segundo El Debs

(2000), referenciam-se em:

a) Pesos, dimensdes e raios de levantamento das pegas de maior dimensio:
b) Numeros de levantamentos a serem feitos e a frequéncia das operagoes;

¢) Mobilidade requerida, condigdes de campo e espago disponivel;




d) Necessidade de transportar os elementos levantados;
e) Necessidade de manter os elementos no ar por longos periodos;
f) Condigdes topograficas de acesso;

g) Disponibilidade e custo do equipamento.

Figura 55 - Autogrua sobre pneus.

Langa
telescopica

Fonte: El Debs, 2000.

Figura 56 - Autogrua sobre esteiras.

Fonte: El Debs, 2000.




Figura 57 - Grua de torre.
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Fonte: El Debs,

Grua de pértico (adaptado).

Figura 58
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Fonte: El Debs, 2000,
Figura 59 - Guindaste acoplado em caminhiio.
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Fonte: El Debs, 2000,

Tabela 17 - Caracteristicas dos equipamentos de montagem (Adaptado).

Caracteristicas favordveis Caracleristicas desfavordveis
Autogrua sobre » grande mobilidade ®  pouca precisiio
pneus o prande capacidade de carga « necessidade de piso estdvel
Autogrua sobre « mesmas do caso anterior |+ falta de estabilidade
esteiras ¢ efeito prejudicial ao pavimento
¢ facilidade para repetigio de » ¢ necessdrio montar e desmontar
Grua de torre movimentos
» grande capacidade de carga » movimentagio limitada
Grua de pértico e precisdo de montagem e ¢ necessdrio montar e desmontar
* lentidio de movimentos
+ grande capacidade de carga ¢ limitagdo de movimentos
Derricks
* lransporte custoso
Guindaste » grande mobilidade e limitagdo de peso
f;:?rﬁkf;na * baixo custo o alcance limitado

Fonte: El Debs, 2000.

2.4.1.3.2 Procedimentos Gerais

Diante das dimensdes ¢ pesos dos elementos pré-fabricados, além de fatores como
atuagio de cargas ndo simétricas ¢ aglio do vento, a operagio de montagem deve ser feita de
maneira cuidadosa ¢ plangjada, ainda mais quando se tem acesso limitado por edificagdes
vizinhas. Sendo assim, faz-se necessaria a pré-verificagio de pontos como: condigdes de
acesso dos equipamentos, necessidade de dispositivos auxiliares e escoramentos provisérios,
verificagdo das fundagdes quanto a precisiio dimensional, dentre outros.

A montagem varia de acordo com as especificidades de cada elemento, que podem ser
separados pela montagem de pilares, montagem de vigas e arcos, montagem de painéis de
parede e montagem de painéis de laje.

No caso de pilares ¢ painéis de parede, ¢ comum ter de fazer a rotagio destes
clementos, para serem locados na posigdo final, como mostra a Figura 61.

Muitas vezes, para algar e posicionar os elementos faz-se necessdrio o uso de
dispositivos auxiliares, que podem variar conforme as particularidades de cada elemento.

Alguns exemplos constam na Figura 62. (EL DEBS, 2000)
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Figura 60 - Possibilidades de levantamento e rotagio de elementos.
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Fonte: El Debs, 2000,

Figura 61 - Exemplos de dispositivos auxiliares de montagem.
Painel Fixadores

Ajuste do
nivel

. Parafuso de nivelamento

Colar
metilico
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‘Esticador

Esticadores

i

Sisterna de grampos Sistema de fixa¢do com cabos

Fonte: El Debs, 2000.
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Em geral, no que tange ao manuseio dos elementos na montagem, uma regra fixa que
deve existir ¢ a que os pontos de icamento devem estar acima do centro de gravidade dos

elementos, fazendo com que seus equilibrios se deem de maneira estével.

2.4.2 Ligagdes entre elementos pré-fabricados

Como visto nos itens anteriores, a pré-fabricagio apresenta certa facilidade na
execugdo e montagem dos elementos, devido a utilizagio de processos industriais. Entretanto,
esta facilidade acaba sendo atingida quando se trata das ligagdes entre estes elementos, que
sdo as partes mais importantes no projeto das estruturas de concreto pré-fabricado.

Para se obter um comportamento parecido com as estruturas moldadas no local, como
exemplificado no item 2.4, tem-se a necessidade que a ligagSes transmitam os esforgos entre
os elementos estruturais. Desta forma, necessita-se de que estas ligagdes sejam elaboradas
para juntar ndio somente o concreto, mas também o ago, que é um material ‘mais confiavel’,
em termos de fabricagdio, o que acaba reduzindo em parte algumas vantagens da pré-

fabricagdo. (EL DEBS, 2000).

2.4.2.1 Classificagdes ¢ denominagdes das ligagdes

No sentido de se obter uma primeira nogdo e certas denominagdes, EI Debs (2000)

apresenta as ligagdes separadas da seguinte forma:

2.4.2.1.1 Quanto ao tipo de vinculagdo
» Ligagdes articuladas: sdio aquelas que ndo transmitem momento fletor;
» Ligagoes rigidas: aquelas que transmitem momento fletor;
* Ligagdes semi-rigidas: transmitem parcialmente os momentos fletores.

2.4.2.1.2 Quanto ao emprego de concreto e argamassa no local

e Ligagdes secas;

e Ligagdes umidas.
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2.4.2.1.3 Quanto ao esforgo principal transmitido

o Ligagdes solicitadas por compressio;

o LigagOes solicitadas por tragdo;

e Ligagdes solicitadas por cisalhamento;

o Ligagdes solicitadas por momento fletor;

e LigagOes solicitadas por momento de torgéo.
2.4.2.1.4 Quanto a colocagiio de material de amortecimento

o Ligaches duras: ligagdes dadas por solda ou concreto moldado in loco;
o A

* Ligagdes macias: ligagGes intercaladas por material de amortecimento.
2.4.2.2 Recursos nas ligagdes

No processo de fabricagio ¢ execugio das ligagdes, existem diversos tipos de recursos,

que serdo exemplificados abaixo:
2.4.2.2.1 Armadura saliente e concreto moldado in loco

Neste caso, parte de armadura dos elementos ficam expostas e, apés a montagem,
cxecuta-se a concretagem da ligagiio, conforme visto na Figura 63. A principal caracteristica
deste recurso € a necessidade de se aguardar o endurecimento do concreto para se completar a
ligagao.

Figura 62 - Recurso nas ligagdes: armadura saliente ¢ concreto moldado in loco,
Concreto moldado no local

Armadura saliente / \

N
W | A 1
P |
Consolo ; |
.,;:,,_,...--——:-. ;.,_..—._--—--!E:
Pilar Yista frontal Vista lateral

Fonte: EI Debs, 2000.
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2.4.2.2.2 Conformagdo por encaixes, recortes e chaves

Em casos especificos, tem-se a necessidade de conformar as extremidades das

ligagdes, seja para disfarcar a ligagdo (Figura 64.a), para impedir deslocamentos relativos

(Figura 64.b) e para o engastamento contra a torg¢o (Figura 64.¢).

Figura 63 - Recurso nas ligagdes: recortes, chaves e encaixes.

e

Pilar

N\

™

s

Viga

a) Recorte na viga

Fonte: El Debs, 2000,

2.4.2.2.3 Cabos de protensio

Graute
Viga
Pilar
Paindis ™
L
b) Chave de cisalhamento c) Encaixe

Quando requer-se uma eficiente solidarizagdo entre os elementos pré-fabricados,

emprega-se a protenséo por cabos (Figura 65). Neste caso necessita-se, além do trabalho de

protensdo no local, o endurecimento do concreto para a colocagdo de outro moldado in loco

ou argamassa, na regido da ligagdo.

Figura 64 - Recurso nas ligagdes: cabos de protensio.

Ancoragens, _
ativas

CML ou graute

Ancoragem morta—

i

Fonte: El Debs, 2000.

Apoio provisdrio
de montagem
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2.4.2.2.4 Conectores metalicos, solda e parafusos

Neste caso se utilizam elementos metalicos (insertos), que sdo fixados nas faces
externas dos elementos pré-fabricados e ligados a armadura principal por solda (Figura 66).
Sendo assim, existem casos em que se recorrem as ligagdes usuais em estruturas metdlicas,
utilizando-se de parafusos e soldas. Quando se utiliza a solda, devem ser tomadas as devidas
precaugdes com relagdo a redugfio da resisténeia e prejuizo na aderéneia da barra com o
concreto junto a solda.

Figura 65 - Recurso nas ligagdes:

conectores metalicos e solda.
Solda

Solda

L)

Fonte: El Debs, 2000,

2.4.2.2.5 Apoios de elastomero

Sdo os apoios de policloropreno, chamados de neoprene, que sdo colocados para
promoverem uma distribuigdo mais uniforme das tensdes de contato no apoio entre elementos,

como também para possibilitar deslocamentos horizontais e rotagdes nos apoios, conforme

Figura 67.

Figura 66 - Recurso nas ligagtes: apoios de elastémero

| - “~

- -
SLLLLLLLLLLL LS e i 47 4 }’//—z’!‘f//// ;f Ll :;PPM//// P
—————————— b T . iy
(| ! 4 f ! "\
T2 77777 777777777 CLLT TSI ey
Distribuigio uniforme Deslocamento horizontal Rotagio
de tensdes

Fonte: El Debs, 2000,
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2.4.2.2.6 Dispositivos metilicos

Sdo dispositivos colocados nos elementos pré-fabricados para diversas situagdes,
sendo algumas delas a fixagdo de outros elementos metdlicos, a emenda de barras e

dispositivos de igamento, conforme Figura 68.

Figura 67 - Recurso nas ligagdes: dispositivos metélicos.

Fonte: El Debs, 2000.

2.4.2.2.7 Argamassa e concreto de granulometria fina

Sdo utilizados estes artificios para uniformizar as tensdes de contato dos elementos
(Figura 69.a) ou para preencher espagos (Figura 69.b). Podem se dar em consisténcia fluida,

como o graute, ou ndo.

Figura 68 - Recurso nas ligagdes: argamassa e concreto de granulometria fina,
""‘n—.—l‘-l-...--_.‘

Caleo " / Graute
Argamassa i
el i 7

|

7777 - T Bainha
“ 5 metilica
1) Enchimento para uniformizar - :
tensdes de contato e
b) Enchimento de vazio para
ancoragem de barras

Fonte: El Debs, 2000.

2.4.2.3 Tipologia das liga¢des

Quanto a tipologia das ligagoes, El Debs (2000) divide-as em dois grupos, sendo o
primeiro as ligagdes em elementos tipo barra (pilares ¢ vigas) e o segundo as ligagdes em
clementos tipo folha (lajes ¢ paredes), restando ainda algumas ligages entre elementos nio

estruturais e a estrutura principal, que seriio descritas de forma resumida.
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2.4.2.3.1 Ligagdes em elementos tipo barra

De forma geral, as ligages entre elementos tipo barra podem ser agrupadas conforme

mostrado na Figura 70.

Figura 69 - Classificagdo das ligagdes entre elemento tipo barra,
LIGACOES EM ELEMENTOS TIPO BARRA

pilar x fundagdo (P x F) %
Grupo 1

pilar x pilar (P x ) .:B:

viga x pilar em ponto intermedidrio do pilar (V x Py ﬁf:_.__'___]

viga x pilar no topo 80 pilar (V x P tT:'
Crupo

viga x viga em ponto intermsedidrio do pilar (V X Ve :ﬂltﬁ:

viga x viga sobre 0 1opo do pilar (V x V). ”

viga x viga fora do pilar (V x V)., :Q-E
Grupa 3

viga principal x viga didsia (Ve X Vi) %

(VxP),.

Observagido: estrutura hipotética objetivando
& apresentagio da classificacdo
das ligagdes.

(PxF)
Fonte: El Debs, 2000.

a) Ligagdes pilar x fundagio
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Estes tipos de ligagdes siio projetados para transmitir momentos fletores e podem ser

divididos, de forma geral, nos quatro descritos abaixo:

Por meio de cdlice (Figura 71): ¢ feita com a conformagiio do elemento de fundagiio,
possibilitando o encaixe do pilar, sendo o espago vazio preenchido por graute,
posteriormente. I de ficil montagem, ajuste e transmite bem os momentos fletores. E
o tipo de ligagdo mais utilizado no pais;

Por meio de chapa de base (Figura 72): ¢ feita pela unidio da chapa a armadura
principal do pilar, e utilizagdo de chumbadores, porcas ¢ argamassa de enchimento.
Apresenta facilidade na montagem, ajustes e transmite bem os momentos fletores,
quando as chapas sio de dimensdes maiores que a segiio transversal do pilar;

Por emenda por graute ¢ bainha (Figura 73): é feita pelo encaixe da armadura do pilar
ou da fundag@io, que neste caso ¢ projetada para fora do elemento, a bainha do
elemento adjacente. Os espagos vazios da bainha e entre os elementos sio preenchidos
por graute. Este tipo de ligagiio transmite bem os momentos fletores, porém necessita
de escoramentos provisorios e dificuldade de ajuste nos desvios:

Por emenda de armaduras salientes (Figura 74): ¢ feita pela emenda (solda ou
acopladores) das armaduras salientes do pilar e da fundagiio, com uma posterior
concretagem. Com este tipo de ligagdo estaria se reproduzindo a situagiio usual das
estruturas de conereto moldado in loco. Porém esta ligagio apresente dificuldade na

montagem e seu emprego ¢ limitado

Figura 70 - Ligagdo pilar x fundagio por meio de cilice.

Cunha de madeira para
i lixaglio provisdria
Pilar
pré-moldado
4\ ; cML
s
Colarinho
: £
Dispositivo de
centralizagio

Fonte: El Debs, 2000.
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Figura 71 - Ligagio pilar x fundagio por meio de chapa de base.

Pilar - e
p;é-mo!dad;‘\..._“ oy Concrelo de
prolegio
Armadura
do pilar
Argamassa seca
Porcas ou graute
&

F J,_J o

Figura 72 - Ligagdo pilar x fundago por emenda por graute e bainha.
Mlar

Fonte: El Debs, 2000,

b) Variante com concreto ou graufe .CochB-B
3) Cofn ¢ Baind e armadura em lago

Fonte: EI Debs, 2000.

Figura 73 - Ligagdio pilar x fundagdo por emenda de armaduras salientes.
Pilar

Emenda da armadura

longitudinal
Emenda das barras por
solda, acoplador ou lago
Fundagio

Fundagio
Fonte: El Debs, 2000.

b) Ligagdes pilar x pilar
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As ligagdes pilar x pilar s3o empregadas geralmente em edificagdes de grande altura,
pois apresentam dificuldades no posicionamento e prumo dos elementos.

Podem ser executadas com a emenda das barras da armadura do pilar (Figura
75.a,b,¢), com chapas ou conectores metdlicos e solda (Figura 75.d), com tubos metalicos
(Figura 75.¢) ou com cabos de protensdo (Figura 75.1).

As caracteristicas das ligagdes citadas acima seguem de maneira geral os mesmos
principios das ligagdes pilar x fundagdo, merecendo destaque a ligagio por conectores
metalicos e solda e a ligagdio por tubos metdlicos.

A primeira apresenta resisténcia logo apds a realizagio da solda, minimizando os
cimbramentos provisérios. Cabe lembrar que a utilizagdo da solda pode ser alterada pelo uso
de parafusos, eliminando-se assim a néo possibilidade de ajustes.

A segunda tem como caracteristica a facilitagdo do posicionamento ¢ prumo do pilar,
utilizando-se do préprio topo de um como forma para o outro, com o tubo metilico

posicionado, sendo a ligagio completada pela emenda das barras e concretagem.

Figura 74 - Ligagdes pilar x pilar

Bainha
Acoplador
Barras
salientes
Cunhas de
Junta preenchida com nivelamento
graule ou concreto
#) Com ermendas de barras b) Com emendas de barras ¢) Com emendas de barras com
por transpasse ou solda com acoplador * bainha preenchida por graute
Tubo de ago chumbado
DO BEEINCNLO SUpeTior
Junta preenchida com
Eraute ou concreto

Emenda _~
Solda de chapa =
apos posicionamento
d) Com chapa soldada ) Com tubo metilico ) Com cabox de protensSo

Fonte: EI Debs, 2000,

¢) Ligagdes viga x pilar e viga x viga junto ao pilar
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Enquadram-se ai as ligagdes viga x pilar, em ponto intermedidrio e no topo do pilar,
ligagOes viga x viga, em ponto intermedidrio e sobre o topo do pilar (Grupo 2), podendo elas
serem rigidas ou articuladas.

Nas articuladas (Figura 76) sdo utilizados chumbadores ou a chapa metdlica soldada
no topo para promover a seguranga a estabilidade lateral da viga.

Como nas ligagdes rigidas s@io previstas as transmissdes de momentos fletores,
recorre-se a conectores metalicos e solda (Figura 77), a emenda das armaduras da viga e do
pilar (Figura 78) e a cabos de protensdo (Figura 79).

Em outros casos, como de viga x viga sobre pilar, em que se tem a intengiio de
estabelecer continuidade estrutural com a transmissio de momentos fletores, utilizam-se de

artificios como os vistos na Figura 80.

Figura 75 - Ligagdes viga x pilar articuladas

Fonte: El Debs, 2000,

Figura 76 - Ligagdes viga x pilar rigidas com solda

metilicos

Fonte: El Debs, 2000.
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Figura 77 - Ligagdes viga x pilar rigidas com emenda da armadura e concreto moldado in loco (CML)

CPM

provisério

Consolo

CPM

Fonte: El Debs, 2000,

ga x pilar rigidas com cabos de protensio.

gagdes vi

Figura 78 - Li

Fonte: El Debs, 2000.

a x viga sobre pilar com continuidade.

des vig;

Ligag

Armadura de continuidade

Figura 79

continuidade

Armadura de

passando pelo pilar

e: El Debs, 2000,

Font
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d) Ligagdes viga x viga fora do pilar

Subdividem-se em articuladas e rigidas.

Nas articuladas procura-se aplicar proximo ao ponto de momento nulo da estrutura
monolitica correspondente, conforme Figura 81.a.

As rigidas (Figura 81.b) sdio utilizadas com menor frequéncia em casos como o de
pontes com balangos sucessivos. Neste caso sdo empregadas as juntas conjugadas coladas, em
que as partes da ligagdo sdo moldadas utilizando a parte adjacente como forma, depois se

aplica cola ou argamassa entre os elementos, com uma posterior protensio.

Figura 80 - LigagGes viga x viga fora do pilar.
Chumbadores

Insertos
metilicos

bainha
a) Articuladas protensio b) Rigidas

Fonte: El Debs, 2000.

¢) Ligagdes viga principal x viga secundaria

Estes tipos de ligagdes ocorrem geralmente em pisos e coberturas e sdo articulagdes.
Para evitar-se 0 aumento da altura do piso ou cobertura, recorre-se a recortes nas vigas, como
visto na Figura 82.

Em casos em que se utiliza a rigidez neste tipo de ligagdo, com a utilizagio de
estrangulamentos nos pilares, tem-se um comportamento parecido com a da estrutura moldada

in loco, como visto na Figura 83.
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Figura 81 - Ligagdes viga principal x viga secundaria.

Fonte: El Debs, 2000.

Figura 82 - Formas de estrangulamento dos pilares tendo em vista a ligagio com as vigas ou lajes.

[

Armadura
adicional

/
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5

greeereeman
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posi¢do da viga ou laje
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Fonte: El Debs, 2000.
2.4.2.3.2 Ligagdes em elementos tipo folha
Como dito anteriormente, os elementos tipo folha incluem, de forma geral, as lajes e

paredes ¢ as ligagdes destes estdo classificadas conforme a Figura 84, que apresenta também

as principais tensdes e esforgos transmitidos nestas ligagdes.




Figura 83 - C lassificagiio das ligagdes em elementos tipo folha.
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Principais tipos de ligagdes P’*“‘"-‘:ﬁmﬁ felene
laje x laj¢ na diregio loogitudingl dos elementos (L x L), citathamento
el parede x parede na diregdo vertical (PAR x PAR), cisalhamento
: reagdo de spaia ¢ eventualmente
laje x parede (L x PAR) - momento Netoe
Oogper2 Laje x laje sobre viga (L x L), ou sobre parede (L x L el d;@ﬁ:‘:‘z"m ——
paredde x parcdé na direglo horzontal (PAR x PARY, forya normal ¢ cisalhamento
G parede & fundagio (PAR 1 F) forga normal ¢ cralhamento
' Outros tipos de ligacies
haje x parede (L x PAR)you laje & viga (Lx Vipna direg 3o paralela 20 ¢ixo stRaRi
dos elementos de laje A
parede x pilar em estrutua de contraventamento (PAR x P) 1¢nsies unnds ¢ cisathamentn

(PAR X PAR),

(Lx PAR),

(PAR x PAR),

4

(PAR x ) :
(PAR x PAR),

Fonte: El Debs, 2000,

Observacdo: estrutars Ripotétics objetivanda
aspresentaglo da chssificacdo
das ligacdes..

Nas ligagdes laje x laje, sobre parede ou sobre viga, pode-se ocorrer ou nio a

transmissdo de momentos fletores. No caso da ligagdo laje x parede, esta caracteristica se

repete, com certas particularidades. Ja nas ligagdes laje x laje na diregdo longitudinal dos

elementos ¢ parede x parede na dire¢iio vertical, a transmissdo de momentos fletores so ¢é

prevista em situagdes especificas, sendo que na primeira existe a possibilidade de se recorrer a

uma capa de concreto moldado in loco.

As figuras a seguir (85 4 90) mostram exemplos destas ligagdes tipo folha.

Grupo Educacional UNIS
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Figura 84 - Ligagdes laje x laje na diregiio longitudinal dos elementos.

Chave de
cisalhamento

Fonte: El Debs, 2000.

Figura 85 - Ligagdes parede x parede na diregfo vertical.

Fonte: El Debs, 2000.
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2000.

: El Debs,

obre viga.

x laje s

s laje

Figura 87 - Ligagoe

: El Debs, 2000,

Fonte




Figura 88 - Ligagdes parede x parede na diregio horizontal,

Chapa do
pisinel superior

Amiaduea A7 §
vertical "

¢) Com chapa aparafusada
Fonte: El Debs, 2000.

Figura 89 - Ligagbes parede x fundagio.

Painel

Painel

<L Cantoncira fixada apds
a colocagiio do painel

Armadura de fixagdo
do dispositivo metdlico S ;
Fundagcdo Fundacdo

,.

~ / Nicho para permitir

ajuste da barra

Dispositivo metilico em
forma de caixa metalica

Fonte: El Debs, 2000,
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2.4.2.3.3 Ligagdes entre elementos ndo estruturais ¢ a estrutura principal

Nestes tipos de ligagdes entre elementos ndo estruturais, como 0s painéis de concreto
arquitetonico, e a estrutura principal, recorre-se a dispositivos metalicos.

Istas ligagdes podem ser de apoio vertical (Figura 91.a), em que ocorre a transmissio
do peso proprio do elemento para a estrutura principal, permitindo ou niio a movimentagdo
horizontal; de apoio lateral (Figura 91.b), em que as ligagdes transmitem as forgas horizontais
devido ao vento, permitindo a movimentagiio no plano do elemento; ¢ de alinhamento (Figura
91.c), em que se impede o deslocamento entre os painéis, sendo o cisalhamento o esforgo

principal transmitido.

Figura 90 - Tipos de ligagdes entre elementos ndo estruturais e a estrutura principal.

Painéis §Rticr e 08 1 o -
[ Estrutura
S principal
™ y - 4 /’ — g
_ﬂ/
M T o= e
a) Ligagdes de apoio vertical -
Bj Estrutura 2 ‘ Estrutura
principal /pmnpal
| i o
Painci
b) Ligacdes de apoio lateral
Puindis ael Chapa
e -
\O'= - [] Solda
¢) Ligagdes de alinhamento

Fonte: El Debs, 2000,
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2.4.3 Projcto das estruturas de concreto pré-fabricado

Para que a concepgio de uma estrutura em concreto pré-fabricado seja vidvel tanto

tecnicamente quanto economicamente, deve-se atentar-se para alguns requisitos ¢

recomendagdes, que serio citados abaixo, como descritos por El Debs (2000).

2.4.3.1 Principios e recomendagdes gerais

El Debs (2000) diz que as recomendagdes ¢ principios gerais norteiam o projeto de

estruturas de concreto pré-fabricado e nfio devem ser encarados como regras. Portanto a nio

obediéncia a alguns deles niio esta diretamente ligada & inviabilidade destes projetos. Tais

recomendagdes, descritas pela fonte citada acima, sdo apresentadas nos itens abaixo:

a)

b)

c)

d)

Conceber o projeto da obra visando a utilizagiio do concreto pré-fabricado: refere-se
na escolha da técnica da pré-fabricagio desde o inicio da proje¢do da construgio,
tirando-se assim, mais aproveitamento da potencialidade do concreto pré-fabricado

diante de grandes vios, alturas e cargas de utilizaglo que venham conter esta estrutura;

Resolver as interagdes da estrutura com outros projetos complementares: refere-se 4
compatibilidade da estrutura de concreto pré-fabricado com as instalagdes previstas
nos projetos hidrossanitario, elétrico, de aguas pluviais, de ar condicionado, dentre

outros. (Conforme Figuras 92 ¢ 93);

Minimizar o nGmero de ligagdes: como foi citado no item correspondente, as ligagdes
sio uma das maiores dificuldades das estruturas de concreto pré-fabricado. Desta
forma, visa-se uma diminuigio da quantidade destas, através da redugfo da divisio
dos elementos, sendo este processo limitado pelo transporte e disponibilidade de

equipamento de montagem para elementos de maiores dimensdes;

Minimizar o nimero de tipos de elementos: ¢ um dos pontos importantes da pré-
fabricagiio de elementos de concreto, pois se visa padronizar estes elementos,
reduzindo suas variagdes ¢ facilitando tanto a execugdio destes, como o processo de

montagem final. Para isto, muitas vezes se utiliza um mesmo elemento para mais de
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uma fungio, como ¢ o caso de painéis alveolares, que podem ser utilizados tanto em

lajes como em paredes, conforme Figura 94;

Utilizagiio de elementos de mesma faixa de peso: tem o mesmo principio do item
anterior, mas agora voltado para a montagem final dos elementos na obra, visando
utilizar de elementos com a mesma faixa de peso para se racionalizar a utilizagio de
equipamentos de montagem, ndo necessitando de uma gama destes para diferentes

categorias de peso dos elementos.

Figura 91 - Exemplos de estruturas com previsdo de passagem de instalagdes.

Fonte: El Debs, 2000.
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Figura 92 - Utilizago de pilar vazado no sistema de
escoamento de aguas pluviais.
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Fonte: El Debs, 2000.

Figura 93 - Exemplos de elementos com mais de uma finalidade,

ﬁ'
Painel alveolar

Painel TT

Aplicagio em laje

Aplicaglo em parede
Fonte: El Debs, 2000,
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2.4.3.2 Analises estruturais

Como em outros sistemas estruturais, o de concreto pré-fabricado visa garantir a

rigidez e estabilidade da edificagiio. Portanto, visam-se aspectos citados por El Debs (2000) e

descritos nos itens abaixo:

a)

b)

c)

d)

Comportamento dos elementos isoladamente: este comportamento esta intimamente
ligado as situagdes transitorias, como as de transporte ¢ montagem dos elementos.
Diante disto, emprega-se um coeficiente que visa majorar a segfio transversal dos

elementos, para que resistam aos esforgos em que estes estardo dispostos nestas fases;

Possiveis mudangas do esquema estdtico: com os diferentes estagios de montagem dos
elementos, as ligagdes podem ser feitas por etapas. Desta forma, um elemento que
antes era apenas apoiado, por exemplo, pode passar a ter um comportamento estrutural

continuo, como a viga da Figura 95;

Andlise do comportamento da estrutura pronta: apds as ligagoes terem sido efetivadas,
aplicam-se os mesmos procedimentos das estruturas moldadas in loco, como andlises
considerando o comportamento elastico-linear do material. As ligagdes sio idealizadas
com vinculagfio ideal, mas depois de executadas devem-se simular as deformagio

nestas, o que distancia o comportamento antes projetado;

Incertezas na transmissiio de forgas nas ligagdes: sdo consequéncia direta dos desvios
da geometria ¢ do posicionamento dos elementos ¢ apoios, de variagdes volumétricas
nos elementos, além da falta de conhecimento do comportamento das liga¢des. Essas
incertezas afetam diretamente a dimensao das ligagdes e dos elementos, devido a
esforgos adicionais que estes deverdo ser dimensionados, como 0 momento de torgio
acidental para os apoios (Figura 96.a). o desvio horizontal para os elementos (Figura
96.b) ¢ a forga horizontal minima no apoio da viga (Figura 96.¢), devida a efeitos

como a retragio, variagdo de temperatura e fluéncia do concreto;

AJustes na introdugdo de coeficientes de seguranga: a ABNT NBR 9062 até sua
penualtima publicagdo, no ano de 2001 era omissa quando a estes coeficientes, sendo

entao utilizados artificios da ABNT NBR 6118, que permitiam a redugio destes para
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pegas pré-moldadas executadas em usina com controle rigoroso, em que poder-se-ia
considerar o coeficiente de resisténcia do conereto com sendo y. = 1,3, ao invés de 1,4,
Caso niio seja feito este controle, empregar-se-ia 0 mesmo valor das moldadas in loco,
sendo y. = 1.4, Também, segundo El Debs com base em normas espanholas, os
coeficientes de ponderagdo das resisténcias para elementos pré-fabricados em
instalagdes permanentes podem ser reduzidos a y.= 1,4 e y;= 1,10, contra os valores
de 1,5 e 1,15 para os casos gerais. Ainda segundo El Debs, um estudo desenvolvido
por Hietanen (1996) com base na Eurocode 2 (1992), diz que ¢ possivel uma redugio
no coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes v, devido a um melhor controle
de execugdo e menor variabilidade no processo, passando de y, = 1,35 (das situagdes
gerais) para y, = 1,20, acarretando uma significativa redugiio nas solicitagdes de
cdlculo para o ELU, se o peso proprio for preponderante. A partir da Gltima publicagio
(2006), a ABNT NBR 9062 adotou os coeficientes citados anteriormente pela ABNT
NBR 6118, em que se pode considerar o coeficiente de resisténcia do concreto e do

ago como sendo y.= 1,3 e y,= 1,1, respectivamente, para elementos pré-fabricados:

Disposi¢des construtivas especificas: para este caso, utilizam-se as mesmas regras das
estruturas de concreto moldado in loco, salvo algumas particularidades citadas no item

a seguir.

Figura 94 - Exemplo de mudanga de esquema estatico durante a construgdo.

p i
Cd P VR L e 44 3% 1]} Paccladascangas \
= AL 2 Esquema estilico inicial Eispa
( preliminar
I Diagrama de momentos
Metores )
B*q
CIEAF 313 8 d:3:8d § § Peslsdatonms \
o e 2, Esq estitico final
Etapa
Momentos flctores da [ )
= =
[[IIHR ST e ~
Momentos fletores da
ctapa preliminar

Fonte: El Debs, 2000,



111

Fioura 95 - Solicitagdes adicionais devido a incertezas na transmissio de forgas.

Tu

L 77

a) Momento de torgfio adicional no apoio

..'h("

.{7. rmp—————

b) Excentricidade horizontal no meio do vio

¥ Ty

| | CIw, )
) P

[ 4 l H 202V, 230 kN

c) Forga horizontal no apojo
Fonte: El Debs, 2000.

2.4.3.3 Tolerancias e folgas
Segundo a ABNT NBR 9062:2006, levando-se em conta os desvios na produgiio, na

locagdo, na verticalidade da obra e na montagem dos elementos, tem-se a necessidade de ser

consideradas folgas e tolerincias nas dimensdes dos elementos.

-
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2.4.3.3.1 Tolerancias de fabricagio

No que tange as tolerancias de fabricagdo, a ABNT NBR 9062:2006 dispde algumas

tolerancias descritas na Tabela 21 abaixo.

Tabela 18 — Valores de tolerdncias de fabricagdo para elementos pré-moldados/fabricados.

Grupo de elementos pré-

Se¢do ou dimensdo Tolerfincia
moldados
L<5m * 10 mm
Comprimento Sm<L<I10m + 15 mm
Pilares, vigas, porticos e L>10m 15 mm
elementos lineares Secfio transversal -Smme+ 10 mm
Distor¢fo +5 mm
Linearidade + L/1000 mm
L<5m + 10 mm
Comprimento Sm<L<10m + 15 mm
L>10m + 20 mm
g Espessura -5mme+ 10 mm
Painéis, lajes, escadas e =
. Ls5m 3 mm
elementos em placa Planicidade
L>5m + L/1000 mm
: < Larguraou altura< | m | £ 3 mm cada 30 cm
Distorgao
Largura ou altura > 1 m + 10 mm
Linearidade + L/1000 mm
L<5m + 10 mm
Comprimento Sm<L<I10m t 15 mm
L=10m + 20 mm
Telhas e/ou elementos delgados e <50 mm -l mme-+5mm
Espessura
e > 50 mm -3mme+5mm
Distorgio +5mm

Linearidade

+ L/1000 mm

Estacas

Comprimento

+ L/300 mm

Se¢do transversal (ou didmetro)

+5%

Espessura da parede para se¢des

vazadas

H+

13/-6 mm

Linearidade

I+

L/1000 mm

Onde: L ¢é o comprimento do elemento pré-moldado/fabricado.

Fonte: ABNT NBR 9062:2006.

Segundo a mesma Norma, também devem ser respeitadas na fabricagfio tolerancias

como: do posicionamento individual do cabo de protensdo, sendo de +10 mm: do

posicionamento do centro resultante da protensio, sendo de + 5 mm; e da locagiio de insertos

concretados na pega, sendo de = 15 mm.

Grupo Educacional UN
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2.4.3.3.2 Tolerancias de montagem

No que tange as tolerdncias de montagem, a ABNT NBR 9062:2006 dispde as

seguintes:

a) Para montagem em planta: & 1,0 cm entre apoios consecutivos, ndo excedendo o
valor acumulado de 0,1% do comprimento da estrutura;

b) Quanto a verticalidade: = 1/300 da altura até o maximo de 2,5 cm;

¢) Em relagio ao nivel dos apoios: + 1,0 cm, ndo excedendo ao valor acumulado de
3,0 ecm, exceto para caminhos de rolamento, que este valor € 2,0 cm;

d) Em planta e elevagiio para montagem de pilares: + 1,0 cm;

¢) Em planta para montagem de blocos pré-moldados sobre a fundagéo : + 5,0 cm;

f) Para montagem de elementos que tenham contorno justaposto a um contorno

semelhante, a tolerancia de justaposigéio ¢ de £ 2,0 cm.

Ainda com relagio as tolerdncias, mas envolvendo posicionamento de armadura e de
placas de apoio, El Debs (2000) dispde a Tabela 22 abaixo, adaptada do manual do PCI

(Precast/Prestressed Concrete Institute, 1992).




Tabela 19 — Valores de tolerincias indicados no manual do PCI (Adaptado).

14

ToLerAncias oe ExecucAo’ Proouto
Tolerinin Produta I. Painel TT
Comprimento’ 2. Painel T
+12 mm 6.7.8.9.13 3. Viga de segio retangular ou L
+30 mm a5 de edilicio
+2% mm 1.24,11,02 4. Viga de se¢ho 1
Largura® 5. Viga de se¢lo caixio
S 1.2.3.5.6.7.8.9.12 6. Pilar
+10¢~6 mm 4 7. Painel alveolar
+10 mm et 8. Painel nervumdo
Adura 9. Painel sandufche
+6/~3 mamn 10 4 " "
Siion 1.23.5.6.7.89,12 10;. Faknel amuitcinieo
PPN ks 4 11. Eswoca
+10 mm 1 12. Viga secundiiria
+12 mm 13 13. Degrau
Espessura da mesa
653 mm 12800012
A6 mum A
Espessura da alma
23 mun 1.8,10,12
+6 mm 2.3
+10V—6 mun 4
*10 mm 5
Posigio dox cabos de protensio -
465 rmam 1,23 456891112
3 mm 0 TowerAncia oe MoNTAGEM
Variaclo do wvalor estimado da
Necha Sl v i Toleringda
26 mun por 1,05 m L2 Van gl de locag o no plass 12 nun
max 20 mm Diferencas de posicio relativis de pi- 12 i
£3 mm por 3,05 m Bus ook oy nise
max 25 mm 4 Variagho de vericalidade .i'.'lﬁh'fii‘.."é';’nﬂl.
max 20 mm a n i e
max 12 mm s :":::h de clevaglo da superficie de 212 1w
Diferenga entre Mechas Varisgio do compeimento Ge apoion 420 mm
6 mm por 3,05 m 1.2.5 Vaniacho da bargura de apoin 17 min
i p-::: f: .::o ma:::-“d::l‘ii::ammo €T R 12 meee v anoxBinas
%12 mm 123,12
216 mm 4
I, Vier mais informactes em publicagtes especificas do PCL .
2. Existermn valores especificos mais restritos para elementos de
concrelo anguitetdnico.

Fonte: El Debs, 2000.

2.4.3.4 Cobrimento da armadura

O cobrimento da armadura tem como objetivo a prote¢io da propria armadura e a
garantia da transferéneia adequada de tensdes da armadura para o concreto. Quanto a protegio
da armadura, ela pode ser dividida em fisica, que trata de danos devidos a choques e agdes
térmicas, como quimicas, como a corrosio.

A ABNT NBR 6118:2014 diz que para garantir-se o cobrimento minimo (Cmin), tanto o
projeto quanto a execugdio devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que se dd pela

soma do cobrimento minimo com a tolerancia de execugdo (Ac), sendo que as armaduras ¢
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espagadores devem respeitar os cobrimentos nominais, que pelos motivos citados acima estio
diretamente ligados com a classe de agressividade ambiental do meio em que a estrutura se
encontra, conforme a Tabela 23 abaixo, que considera Ac=10 mm, pois ¢ o valor usual para
obras correntes.

Tabela 20 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac= 10 mm.

Classe de agressividade ambiental
Componente ou

Tipo de estrutura elemento [ n [ om [ ave
Cobrimento nominal (mm)

Laje" 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto armado _ :
Sereserunic |50 || s
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido " Viga/pilar 30 35 45 55

! Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
sassiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

" Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento ¢
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5 da ABNT NBR
0118:2014, respeitando um cobrimento nominal 2 15 mm.

“ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estages de
tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da
classe de agressividade [V,

I No trecho dos pilares em contato com o solo juntos aos elementos de fundagiio, a
armadura deve ter cobrimento nominal 2 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Segundo a ABNT NBR 9062:20006, para elementos pré-moldados, podem-se adotar os
valores da Tabela 17 acima, utilizando Ac=5 mm. No caso das pré-fabricadas, os cobrimentos
minimos devem ser dispostos por ensaios que comprovam o desempenho da durabilidade do
conereto. Na falta destes ensaios e desde que se utilize concreto com fyy, > 40 MPa e relagiio
agua/cimento < 0,45, adota-se os valores da Tabela 23, podendo ainda o cobrimento nominal

ser reduzido em mais 5 mm, desde que atendam os valores minimos descritos abaixo:

a) Lajes em concreto armado > 15 mm;
b) Demais pegas em concreto armado (Vigas/Pilares/Armaduras de protensdo fora da

regido de contato) > 20 mm;
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¢) Pegas em concreto protendido (fios e cabos de protensiio, estribos e outras armaduras
na drea de contato com as bainhas ou a propria armadura ativa) = 25 mm;

d) Pegas delgadas protendidas (telhas/mervuras sem ensaios e revestimentos posteriores
somente podem ser utilizadas nas CAA Te Il) = 15 mm;

¢) Lajes alveolares protendidas = 20 mm.

El Debs descreve os valores de cobrimentos nominais, baseado na norma alemia DIN-
1045:1978, através da Tabela 24 abaixo, que foi incluida neste trabalho para fim de melhor

comparagio entre os métodos em concreto pré-fabricado (moldado sob condigdes de usina) ¢

moldado in loco.

Tabela 21 — Valores de cobrimento nominais da alema DIN-1045:1978 (Adaptada).

Cobrimento nominal' em mm
fy 2 15 a2 25. 2 s
Natureza da oy posigio Concreto moldado Concreto Pre-moldado
no local présmoldado sob condighes
Em geral Componenles Em geral Compuncates de usina
planos’ planos’
=  Locais internos, salas, cozinhas,
banheiros, escritGrios, escolas, hospitais.
lojas etc.
s Locals permaneniemente sob dgui ou
permanentemente secos. 2 215 215 210 210
»  Cobertura com espelho de dgua
permanenle.
»  Locais externos ou locais de aceswo [icil
U0 ArEXm: 225 220 220 215 215
+  Locais internes com alta umidade
relativa, cozinhas indusiriais. lavan-
derias, partes inferiores de piscinas eic,
= Locais sujeitos X molhagem ¢ & recagem
alternadas com risco de condensaglo, ou 2% 21§ 2125 220 2
locais com agenfes agressivos,
»  Locais com gases agressivos,
congelamento ¢ degelo, forte ag 3o 15
sgressiva i, 240 =M 23 2N M
1. Resistdacia em MPa medidas em curpossde-prova ciibicos, = Em pegas cspef:iail de concreto pré-moldado pars interiores,
2. Parede-contina, paindis de laje etc. pode ser reduzido para v inimmo de 10 mm,
3. Cobrimento minimo de refertncin. devendo sender ainda = Aumentar em S mim quando i dimensio maxima cacieristica
305 scguintes valores: do agregado grzddo for maior que 32 mam.
Didmetro de barra em mm Cobrimenta em mm = Aumentar em 5 mm quando hi risco de danos por agho
<12 > 10 mecanica,
14-16-18 515 = Considerar agdo do fogo de acordo com DIN-4102,
20-22 220 = Reloglo dgua/cimento < 0,65 para cimeatos 2-25 (~CP-125) ¢
sk & < 0,75 para cinsentos Z-35 ( ~CP-] 32),
! b 225 = Consultar especialistas no caso de ambicntes agressivos,
> z 0 cloretes, revestimentos protetores elc.

Ohservugido: Exisie versio mais atual que, em linkas gerals. indica os valores aqui spreseatados comn valores misimes

Fonte: El Debs, 2000.




117

2.5 Vantagens concreto pré-fabricado x concereto moldado in loco

Percebe-se que, como citado por El Debs (2000), as maiores diferengas entre as
concepedes estruturais em conereto armado moldado in loco e o concreto armado pré-
fabricado estdo ligadas & fase executiva. Portanto esta fase se torna um grande trunfo do
concreto armado pré-fabricado, devido as facilidades na produg¢fio dos elementos e da
diminuicdo ou até eliminagiio de férmas e cimbramentos na montagem final, sendo que estas
geram um aumento significativo quando equiparadas ao custo final da obra, chegando em até
| 5% em determinados casos. Porém, esta vantagem pode ser diminuida ou até passada para o
concreto moldado in loco, devido as agdes inerentes ao manuseio dos elementos estruturais
desde a desforma até a montagem final. Assim, para obter-se uma visdo mais abrangente em
termos de comparag@o ndo somente da parte executiva, mas também de outras, como a social
¢ a econdmica, a fonte citada acima diz que Ordofiez (1974) retne informagdes da literatura
téenica que diz respeito as supostas vantagens ¢ supostos inconvenientes dos pré-fabricados,
sendo essas antagOnicas, porém interessantes para a discussio. Utilizando-se destas
informagdes, elaborou-se a Tabela 22, com a intengdo de facilitar a visualizagio das
vantagens supostas pelo autor deste trabalho entre os métodos em concreto pré-fabricado

(CPF) e concreto moldado in loco (CML).
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Tabela 22 — Vantagens encontradas entre o CPF ¢ CML, diante de varidveis citadas por El Debs (2000),

Varidveis

Yantagem

» Facilidade na elaboragio de projetos (principalmente na resolugio de

X
detalhes)
« Qualidade dos trabalhos realizados mecanicamente X
« Aproveitamento das segbes resistentes X
« Facilidade para realizar o controle de qualidade
» Necessidade de juntas de dilatagiio X
« Possibilidade evitar interrupgdes da concretagem X
« Possibilidade de recuperagiio de elementos em desmontagens X
* Necessidade de formas e cimbramento X
» Monolitismo da construgdo X
» Facilidade na execugéo das juntas X
» Necessidade de considerar agoes atipicas no dimensionamento dos elementos X
« [ncognitas quanto a confiabilidade dos materiais X
» Facilidade no transporte dos elementos X
» Modificagdes na redistribuicdo dos espagos primitivos
« Inconvenientes da execugiio dos elementos X
+ Adaptagio a topografia e tipos de terreno X

* Niimero de acidentes de trabalho

X
+ Seguranga de emprego dos colaboradores X
* Condigdes climaticas do trabalho X
» Remuneragio dos colaboradores X
« Efetividade na redugaio do déficit mundial da construgio X
* Condigdes fisicas de trabalho dos colaboradores X
* Produgiio de desemprego X
* Especializagdo em excesso dos colaboradores X

* Produz economia nos custos

* Produz economia de tempo

« Evita a improvisagio

L,

» Efetividade no controle e recepgiio da matéria-prima X
* Aptabilidade & planificagio X
* Necessidade de investimentos considerdveis na produgiio dos elementos X
* Custos no transporte dos elementos X

Fonte: O autor




119

3 MATERIAIS E METODOS

Na primeira ctapa deste trabalho buscou-se, através de revisdes bibliograficas
nacionais e estrangeiras, baseadas em normas, livros, artigos, teses de mestrado e doutorado,
desbravar os conceitos e particularidades da concepgio estrutural em concreto pré-fabricado
com relag@o ao concreto moldado in loco.

Na segunda etapa, foi realizado um estudo de caso de uma edificagdo comercial, cuja
planta baixa foi projetada pelo proprio autor (Anexo 1), na qual foi estabelecida parametros de
comparagio e indicativos téenico-eccondmicos da superestrutura (lajes, vigas e pilares).

Tal edificagdo é composta por 3 pavimentos, com cerca de 742 m? cada, pé direito de 4
m, 4 salas com cerca de 145 m? cada, dispostas em formato retangular, 8§ banheiros (I
masculino e | feminino para cada sala) e 4 cozinhas. Os elementos estruturais foram dispostos
buscando atender a descri¢do e boa utilizagdo dos espagos.

A estrutura em concreto moldado in loco foi projetada em lajes macigas, vigas ¢
pilares, sendo utilizados agos CA-50 ¢ CA-60 ¢ concreto com fi, 25 MPa. J4 a estrutura em
concreto pré-fabricado em lajes alveolares, pilares e vigas de segdo retangulares, sendo
utilizados os agos de mesmas classes citadas acima (acrescentando o ago CP190, referente as
cordoalhas da laje alveolar) e concreto com f, 40 MPa, sendo as ligagdes consideradas
isostaticas.

Os valores e a naturcza das agdes e as combinagdes foram realizadas conforme o
método citado na revisdo bibliografica deste trabalho e indicados em Norma.

Para obter os pardmetros necesséarios de concepgiio estrutural, detalhes construtivos e
parametros normativos, foram utilizados com grande intensidade os livros: ‘Concreto Pré-
Moldado: Fundamentos ¢ Aplicagdes — Mounir K. EI Debs’, *Manual Munte de Projetos em
Pré-Fabricados de Concreto — Munte Construgoes Industrializadas’: as normas: “ABNT NBR
6118:2014°, "ABNT NBR 6120:1980°, "ABNT NBR 6123:1998°, ‘ABNT NBR 9062:2006°; ¢
os softwares: Cypecad, que utiliza o método dos elementos finitos para andlise da estrutura;
Excel, para a elaboragdo de célculos ¢ gréificos; e Ftool, para a simulag¢@o de carregamentos e
agdes atipicas de vigas e pilares, obtendo assim os esforgos para o dimensionamento nestas
situagdes.

Com o dimensionamento, foram levantados os quantitativos dos materiais (ago,
concreto e formas) utilizados na superestrutura de tal edificagiio e, através de indicativos de

consumo, se discutird os resultados nos topicos & frente, analisando qual a melhor alternativa
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para a edificag@io em estudo, o que servird possivelmente de embasamento para profissionais e

estudantes do meio.
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4 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Como visto anteriormente, o que basicamente diferencia as estruturas pré-fabricadas
das moldadas in loco, sdo as agOes atipicas consideradas nas fases de fabricagio,
armazenamento ¢ montagem, ¢ as ligagdes entre os elementos pré-fabricados. Desta forma,
como na estrutura de concreto moldado in loco as ligagdes entre os elementos sio
consideradas rigidas, ndo ha grandes preocupagdes para conceber tal estrutura, atentando-se
somente aos vios usuais de vigas e posigdes de pilares. Jd no caso das estruturas pré-
fabricadas, as ligagdes sio um ponto crucial na tomada de decisiio do tipo de concepgiio a ser
considerada.

Conforme indica 0 Manual Munte, as ligagdes entre elementos pré-fabricados podem
ser de 4 tipos, sendo elas: isostaticas, rotuladas, semi-rigidas ¢ rigidas (ou engastadas).

As ligagdes isostdticas sdo aquelas em que nflo sdo transmitidos esforgos de momentos
fletores e horizontais. Desta forma, ndo acontece o efeito portico, sendo que os elementos
trabalham de forma individual, ficando os pilares da fachada responsdveis quase que
integralmente pela absorgdio dos esforgos horizontais de vento. Para que essas ligagoes
funcionem conforme o planejado, deve-se atentar para o deslocamento dos pilares, para que
estes ndo entrem em contato com as vigas e passem esforgos niio considerados no calculo.
Neste tipo de modelo estrutural os neoprenes sio responsaveis por niio passar nenhum esforgo
horizontal. Na pritica isso é uma inverdade, porém como neste caso a rigidez dos elementos ¢
maior, os deslocamentos horizontais acabam sendo tdo pequenos que a solugdo adotada na
teoria se torna compativel com a realidade.

As ligagOes rotuladas sdo aquelas em que se transmitem os esforgos verticais e
horizontais entre os elementos. Estes tltimos sdo considerados pela resisténcia do neoprene ao
cisalhamento, podendo este ser combinado com graute, o que melhora a aderéncia entre o
pino ¢ o clemento, sendo necessdria entiio a verificagio do efeito pino.

As ligagdes semi-rigidas seriam uma forma mais eficiente de se executar as ligagoes
rotuladas citadas anteriormente, niio se desprezando a capacidade de resisténcia desta ao
momento fletor, caracterizando-a como um  semi-cngastamento. Para que parte deste
momento seja passado a ligagdo, utiliza-se além do ncoprene preenchido com graute, dois
pinos de ligagdo, criando assim um binario de forcas resistentes.

Em se tratando de ligagdes rigidas, segundo o Manual Munte. existem dois modelos:
as engastadas simples e engastadas completas. A primeira diz respeito aquelas em que nio se

considera a inversio do momento negativo na viga, nio apresentando, assim, resisténcia a

Grupo Educacional UNIS
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esforgos de tragdio que ocorrem na regido inferior da viga, préxima ao pilar. A transmissido de
esforcos nesta ligagdo engloba todos os citados anteriormente em outros tipos. Porém, vale
ressaltar que se faz necessdria uma ligagdo completa entre viga e pilar através de graute, além
da extensiio da armadura negativa da viga at¢ o interior do pilar através de furos passantes ou
luvas, formando um noé rigido. Ja as ligagdes rigidas completas permitem a elaboragdo de
engaste quase perfeito. Se diferenciam basicamente das ligagdes rigidas simples pela
soldagem de uma chapa metalica, no lugar do neoprene, entre a viga e o apoio, sendo esta
responsdvel por transmitir a tragdo da inversdo de momentos negativos nos apoios, que
ocorrem pelos esforgos horizontais que o transformam em momentos positivos. Este € o tipo
de ligagdo mais complexo e que se deve ter um maior nivel de detalhes e cuidados tanto nas
consideragdes de calculo, como na execugdo.

Como as estruturas pré-fabricadas chegaram no mercado com o objetivo de acelerar a
execugdo e o produto final, torna-se necessario uma analise estrutural em que se leve em
consideragdo este fator. Desta forma, decidiu-se utilizar das ligages isostiticas, que tem
como caracteristica principal a simplicidade de execugdo, o que vai a favor do fator citado
acima. Diante desta decisdo, a estabilidade global do edificio em concreto pré moldado sera
garantida pelos pilares, que se comportardo como vigas em balango em relagio as agdes
horizontais, sendo estes engastados na fundagdo, e pelas lajes, considerando o efeito

diafragma, como cita El Debs (2000).




5 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Este estudo terd por basc a andlise de trés elementos estruturais, sendo eles: lajes,
vigas ¢ pilares.

Estes elementos na estrutura de concreto armado moldado in loco (Anexo 10) foram
estabelecidos de acordo com os vios ¢ pardmetros usuais de dimensdes e armaduras, sendo as
lajes macigas com altura de 15 cm, os pilares retangulares com se¢do transversal de 30x40 cm
e vigas retangulares com segdes de 25x40 cm, 25x50 ecm e 25x60 em. sendo o concreto de fi
25 MPa para todos os elementos.

Ja na estrutura em concreto pré-fabricado (Anexo 9), os pilares serdo retangulares com
se¢Oes de 40x60 cm e 50x60 cm, e, conforme recomendagdes do Manual Munte, concretos
com fy de 40 MPa. Para a simplificagio da andlise, foram desprezados os detalhes de
ranhuras de engastamento com a fundagfio, detalhes executivos como furos e algas de
levantamento e complementagio com projetos hidrossanitarios ¢ de dguas pluviais. Os
consoles nos pilares foram de alturas varidveis, sendo a altura maior de 40 cm e larguras de 30
¢ 40 cm. Apoiadas nos consoles. as vigas serio de se¢do retangular, respeitando as
recomendagdes do Manuel Munte, que indica um melhor aproveitamento das formas quando
se utiliza medidas multiplas de 10 e¢m, sendo a minima recomendada de 20 ¢m. Tal Manual
também indica que se utilize concreto com fy maior ou igual a 35 MPa e que as vigas devem
ser padronizadas ao mdximo, facilitando o processo de transporte ¢ montagem, como a
utilizagdo de equipamentos de mesmo porte e possiveis substitui¢des na execucdo. Desta
forma adotou-se vigas de segdes transversais 30x60 ¢cm, 30x80 ¢cm ¢ 40x80 cm, com [y de 40
MPa. As lajes foram do tipo alveolar, sendo utilizadas dimensdes padrdes indicados pelo
modelo LM-20 (Anexo 8) do Manual Munte, tendo elas 20 ¢m de altura, acrescidos de uma
capa de concreto moldada in loco de 5 cm. As lajes alveolares foram moduladas em pegas de
[20 ¢m de largura, e algumas de 80 cm e 45 c¢m, pelos recortes ¢ extremidades de lajes, sendo

concreto com g de 40 MPa.




5 ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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ranhuras de engastamento com a fundagdo, detalhes executivos como furos e algas de
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¢ 40 cm. Apoiadas nos consoles. as vigas serdo de se¢do retangular, respeitando as
recomendagdes do Manuel Munte, que indica um melhor aproveitamento das formas quando
se utiliza medidas multiplas de 10 ¢cm, sendo a minima recomendada de 20 ¢m. Tal Manual
tambeém indica que se utilize conereto com fex maior ou igual a 35 MPa e que as vigas devem
ser padronizadas ao mdximo, facilitando o processo de transporte ¢ montagem, como a
utilizagio de equipamentos de mesmo porte e possiveis substituigdes na execugio. Desta
forma adotou-se vigas de segdes transversais 30x60 ¢cm, 30x80 ¢cm e 40x80 cm, com f de 40
MPa. As lajes foram do tipo alveolar, sendo utilizadas dimensdes padrdes indicados pelo
modelo LM-20 (Anexo 8) do Manual Munte, tendo elas 20 em de altura, acrescidos de uma
capa de concreto moldada in loco de 5 ecm. As lajes alveolares foram moduladas em pecas de
120 ¢m de largura, e algumas de 80 cm e 45 c¢m, pelos recortes e extremidades de lajes, sendo

concreto com fi de 40 MPa.
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7 ACOES E ANALISE ESTRUTURAL

Para o dimensionamento da estrutura em concreto armado moldado in loco, foram
utilizados os pardmetros normativos usuais, conforme aqueles citados na revisao bibliografica
deste trabalho. Porém para o dimensionamento da estrutura em concreto pré-fabricado, foram
necessarias algumas alteragoes nas configura¢des do software Cypecad, para que se adequasse
as normas e pardmetros relativos a este método, como por exemplo o y do concreto ser
reduzido de 1.4 para 1,3 e o cobrimento dos elementos de 25 mm para 20 mm, conforme
descrito na revisdo bibliografica, mais precisamente nos itens 2.4.32 ¢ 2.4.3.4,
respectivamente.

Conforme citado por EI Debs (2000) no item 4 deste trabalho, os pilares se
comportardo como vigas em balango em relag@io as agdes horizontais, sendo estes engastados
na fundaglo. Desta forma foi preciso alterar o coeficiente de flambagem destes para 2,

conforme indica a ABNT NBR 8800:2008, na letra ‘e’ da Figura 102 abaixo.

Figura 98 - Coeficiente de flambagem por flex@o de elementos isolados.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
’;m 1’ l 1l' } i E’I:I
A /
1] {(r
A linha tracejada indica a linha |/ | / j
elastica de flambagem ! / / /
\ / ' /
e b wtr
Valores teoricos de K ou K 0,5 0,7 1,0 20 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotagéo e translagéo impedidas

Cadigo para condigéo de apoio
Rotagéo impedida, translag&o livre

#
? Rotagéo livre, translagéo impedida
7

Rotacéo e translagéo livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Com relagio aos carregamentos, foi utilizada a sobrecarga acidental de 2 KN/m? para os
pavimentos térreo e tipo, ¢ de 0,5 KN/m? para o forro, conforme indica a ABNT NBR

6120:1980.
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As cargas de paredes foram consideradas conforme a planta arquitetonica e calculada da

seguinte maneira;

Carregamento parede =02 m x 3.3 m x 13 KN/m® = 8,6 KN/m
Carregamento platibanda = 0,2 m x 1,65 m x 13 KN/m® = 4,3 KN/m

As cargas do vento foram calculadas pelo software Cypecad, com a introdugdo dos
coeficientes de arrasto (Tabela 23), calculados conforme a ABNT NBR 6123:1988, e dos
demais dados (Figura 102) em que foi estipulada a execugdo da edificagdo, sendo neste caso,

Varginha - MG.

Tabela 23 — Planilha com cilculo do
coeficiente de arrasto.

Dimensdes da Edificacdo:

Largura:| 20,40 |m

Comprimento:| 36,40 |m

Altura:| 14,00 |m

Diregdo X: Direcdo Y:
11/12: 0,56 | I1/12: 1,78
h/i1: 0,69 h/11; 0,38
Abaco ABNT NBR 6123:

Cagi 070 Cas 08

Fonte: O autor.

Figura 99 - Dados introduzidos para calculo do
vento — Software Cypecad.

Velocidade Basica: 3B.0m/ss
N T
Classe: iB - ]

Fator Probabilistico: |Grupc;é_v]

Fator Topogréfico +x: 1.0

Fator Topogréfico x: 1.0 @
Fator Topogréfico +y: 1.0

Fator Topogréfico - 1.0

Fonte: O autor.
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Além dos pardmetros citados acima, foram consideradas algumas situagdes de forma
manual ¢ por planilhas (Anexos 4 ¢ 5), sendo adicionadas armaduras nos elementos quando os
resultados destes cdlculos fossem maiores do que as armaduras pré-calculadas no Cypecad,
situagdes essas como as agdes devido as incertezas. conforme citadas no item 2.4.3.2 deste
trabalho, sendo elas o momento de tor¢ao acidental para os apoios, o desvio horizontal para os
elementos, a for¢a horizontal minima no apoio da viga e a estabilidade lateral dos elementos.

Contudo, ainda faltavam serem consideradas as a¢des atipicas de execugdo, transporte
e montagem dos elementos, como o icamento ¢ levantamento destes, conforme visto nos itens
2.4.1.3.2 e 2.4.1.1.7 deste trabalho. Para isso, El Debs diz que caso ndo seja possivel realizar
uma andlise dindmica, pode-se chegar a uma estimativa por meio de uma analise estatica
equivalente, adotando um coeficiente de amplificag¢io dindmica que € multiplicado pela forga
estitica. A ABNT NBR 9062:1985 recomenda que esse coeficiente seja de 1,3 quando o
aumento da forga g ¢ desfavoravel e 0,8 quando o alivio da for¢a g ¢ desfavordvel. Em relagio
ao estado limite ultimo, o mesmo autor diz que, como no caso anterior, pode-se fazer um
ajuste, porém agora no coeficiente de ponderagdo das agdes (1.2 neste caso, recomendado
pela ABNT NBR 8681:1984, para combinagiio de agdes especiais e de construgio),
multiplicando-o pelo mesmo coeficiente de amplificagdo dindmica citado anteriormente.
Desta forma utilizou-se o Ftool para [azer a simulagio destas agdes, conforme exemplificado
nas Figuras 99 a 102, utilizando-se de angulos de igamento dentro da faixa de recomendagio

citada por El Debs (2000), sendo entre 30° e 45°.



Figura 100 - Simulagfio levantamento pilar - Ftool

IARRRRRANZ¢AARRRRRARRRRARRRRARRRRRY
hz_mm e 11.20 m )437

|
Fonte: O autor.

Figura 101 - Esforgos de momento fletor obtidos no levantamento do pilar - Ftool

Fonte: O autor.
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Figura 102 - Simulagfo algamento da viga - Ftool

RRRRRFRURNRR 102 1URNIRURN R URNER[IRRERRUER RN R RRBRURURNRRH]
<——1.00m “Jf’ 570m /-!/ 1.90 m

Fonte:; O autor.

Figura 103 — Esforgos de momento fletor obtidos no algamento da viga - Ftool

173 173 173 173

Fonte: O autor.




131

8 QUANTITATIVOS DE MATERIAIS

Os consumos de materiais foram obtidos apds realizadas todas as anélises locais e
globais da edificagdo. Com relagdo as formas, foi utilizado um indice de reutilizagio

estabelecido da seguinte maneira:

Quantidade de reutilizagdes de formas de madeira plastificada no concreto moldado in

loco = 15 vezes (BANET, 2008).

(indice de reutilizagdes - CML) I.eme = 1/ 15 = 0,0666

Quantidade de reutilizagbes de formas metdlicas no concreto pré-fabricado = 400

vezes (EL DEBS, 2000).

('l'ndice de reutilizagdes - CPF) l,.cpr = 1 /400 = 0,0025

Apos a determinagio destes indices, os quantitativos finais das formas foram
estabelecidos da seguinte manecira (excetuando os da laje em CPF, sendo explicado

posteriormente):
Foérmas finais CML = Quantitativo final (m?) x L.cnm
Formas finais CPF = Quantitativo final (m?) X l.cpp
8.1 Quantitativos de materiais - CML
Diante das consideragdes expostas acima, a estrutura em concreto moldado in loco

resultou nos quantitativos da Tabela 24, lembrando que o software Cypecad adiciona 10% nos

quantitativos de materiais referentes ao desperdicio de materiais.
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Tabela 24 — Planilha de quantitativos finais — CML.

Quantitativos de materiais - Concreto moldado in loco

Formas finais
(m?)
Lajes 129,87
Vigas  [EIVY
Pilares 38,5
Total 248’-.02.

Fonte: O autor.

8.2 QUANTITATIVOS DE MATERIAIS - CPF

Com as consideragdes especificas citadas ao CPF, resultou-se nos quantitativos
apresentados na Tabela 25. Porém, como visto na revisdo bibliografica, o processo de
produgdo do CPF tem maior controle quanto ao desperdicio de materiais. Desta forma,
desconsideraram-se os 10% referente ao desperdicio de materiais, que o software Cypecad

adictona de forma automatica.

Tabela 25 — Planilha de quantitativos finais — CPF,

Quantitativos de materiais - Concreto pré-fabricado

Formas finais
()
Lajes [ _ 1'9,0'
Vigas '3.375
Pilares [ 0,85
Total [ 23.6

Fonte: O autor.

De forma global, os quantitativos de materiais mostram que a estrutura em CML
utilizou de aproximadamente 58% do ago utilizado na estrutura em CPF. Porém com relagido
ao concereto, a estrutura em CPF utilizou aproximadamente 73% do concreto da estrutura em
CML. E, levando em considerago as formas, essa vantagem ¢ ainda maior, sendo o consumo
de formas na estrutura em CPF de aproximadamente 9,5% das formas utilizadas na estrutura
em CML,

Para uma andlise local entre os elementos, foram estabelecidos indicadores para tal

comparagdo no proximo topico, finalizando com os indicadores da estrutura global.



9 Indicadores de consumo e anilise comparativa

Para estabelecer um pardmetro de comparagdo mais efetiva entre as duas estruturas,
recorreu-se aos indicadores de consumo de materiais, citados por Souza (2000), visando
apontar a otimizagdo ou desperdicio de cada estrutura em cada tipo de elemento estrutural. A
area construida ¢ obtida segundo os critérios da ABNT NBR 12721:2006, tendo neste estudo
de caso o valor de 2251,76 m?*. Quanto menores os valores dos indicadores, maior serd o grau
de otimizagdo da estrutura. Segue abaixo uma descrigdo de cada indicador a ser utilizado:

o Indicador Peso ago / Area construida: este indicador visa apontar o
superdimensionamento da estrutura em concreto armado, com relagio a armadura, ou
a ma distribui¢io das cargas na estrutura (SOUZA, 2000);

e Indicador Volume de concreto / Area construida: este indicador visa apontar o
superdimensionamento dos elementos estruturais quanto ao volume de concreto ou a
mad distribuig¢do das cargas na estrutura (SOUZA, 2000):

o Indicador Area de formas / Area construida: este indicador demonstra a racionalidade
do sistema estrutural utilizado, com relagio as formas dos elementos estruturais,
levando em consideragdio a drea global construida da estrutura (SOUZA, 2000);

e Indicador Peso ago / Volume concreto: este indicador é conhecido como ‘taxa de
armadura’, apresentando a racionalidade do sistema estrutural em questio através do
peso da armadura em relagio ao volume de concreto dos elementos estruturais. Tal
indicador, como os anteriores, ¢ de grande importincia na andlise de custos dos
clementos estruturais, sendo uma faixa econdmica usual entre 50 ¢ 100 kg/m?, pois
quando estd acima se entende que o volume de concreto utilizado ndo ¢ o ideal para o
caso, portanto, superdimensionando a armadura. Ja quando esta abaixo deste intervalo,
entende-se que o volume de conereto estd superdimensionado, aproveitando pouco da

contribuigdo da armadura (SOUZA, 2000).
9.1 Lajes
Como citado acima, seriio analisados os indicadores por tipo de elemento estrutural

separadamente. Os gréficos apresentardio tais valores separados pela tipologia do elemento

estrutural e seu respectivo método estrutural (Concreto moldado in loco ou Concreto pre-

Grupo Educacional UNIS
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fabricado). O Grafico 1 abaixo faz a primeira comparacao, sendo ela com relagdo ao elemento

estrutural laje.

Grafico 1 — Indicadores de consumo das lajes.

Fonte: O autor.

No caso das lajes, ressalta-se que foram utilizadas tipologias diferentes entre os dois
métodos. No caso do CML, as lajes foram calculadas como sendo macigas de 15 cm de altura.
Entretanto, no CPF, tais elementos foram dimensionados como lajes alveolares, sendo as
nervuras internas destas calculadas como ‘viga T (planilha Anexo 6) e dimensionadas com
armadura positiva passiva em ago CA 50. Sendo assim, com relagdo ao primeiro indicador
(Ago/Area) conclui-se que para a laje alveolar, ndo se justifica tal tipologia de armadura,
devido aos grandes vdos usualmente empregados nas estruturas de concreto pré-fabricado, o
(ue gera uma maior consumo de ago, com relagdo as lajes macigas.

Ja com relagdo ao consumo de concreto (Concreto/Area) no CML foi 170% superior
ao CPF, isto devido ao fato ja comentando das lajes entre ambos os métodos serem de
tipologias diferentes, sendo que a laje alveolar do CPF possui alvéolos vazados ao longo de
seu comprimento, 0 que gera tal economia para este método, enquanto a laje do CML ¢
maciga.

Comparando-se o indice de Férmas (Formas/Area), vale observar que nas lajes

alveolares, o processo de fabricagdo geralmente é feito por extrusdo. ndo sendo utilizadas
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formas no processo de fabricagdo, mas somente na montagem final destas na obra,
necessitando apenas das formas laterais para a concretagem da capa de concreto (de 5 cm,
neste caso). Ja nas lajes macigas necessita-se de formas de madeira inferiores e laterais para a
concretagem in loco, justificando assim o indicador de 625% a mais do CML em relagdo ao
CPF.

Com relagdo a taxa de armadura (Ago/concreto) nas lajes, vale salientar os mesmos
pontos citados anteriormente (tipologias diferentes), sendo observado o mal aproveitamento
das lajes alveolares com armadura passiva. Sendo assim, fez-se um dimensionamento da
mesma laje alveolar utilizando-se de armadura positiva ativa (cordoalhas CP 190
protendidas), conforme planilhas nos Anexos 6 ¢ 7, obtendo-se o peso total de ago de 9.462,7
kg, enquanto em armadura passiva ela necessitaria de 17.624,51 kg (83% a mais). Para obter-
se uma melhor visualizagdo, montou-se o Grafico 2 para uma comparagio do indicador Peso
Ago / Volume de concreto (kg/m?) entre a laje macica do CML e as lajes alveolares com
armadura passiva e ativa do CPF, ficando comprovada a eficiéncia e otimizag¢do da laje

alveolar do CPF com armadura ativa.

Grético 2 - Indicador Peso ago / Volume de concreto (kg/m?*) — Comparagio lajes.

Peso ago / Volume concreto (kg/m?3)

163,46

Fonte: O autor,

Como se pode observar, com a utilizagdo de armadura ativa nas lajes alveolares o
indice de taxa de armadura reduziu para aproximadamente 54% da laje alveolar com
armadura passiva, comprovando a maior eficiéncia econdmica da utilizagdo armadura ativa
nas lajes alveolares, pois o indice anterior estava acima do intervalo considerado econdomico

(50 a 100 kg/m®). Entretanto, mesmo com a utilizagio da armadura ativa no CPF. niio se

Grupo Educacional UNIS
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conseguiu reduzir a taxa de armadura comparada a da laje maciga do CML, que foi de 56%

com relagdo a laje alveolar com armadura ativa e 28% da laje alveolar com armadura passiva.

9.2 VIGAS

Como no item anterior (lajes), neste topico comparou-se o elemento estrutural viga,
apresentando os indicadores (Grafico 3) dos dois métodos estruturais € os comentarios sobre

os resultados.

Grafico 3 — Indicadores de consumo das vigas.

Fonte: O autor.

Com relagdo as vigas, a enorme discrepancia (170%) do indicador Ag:of/-\rea entre 08
valores ¢ ocasionada principalmente pelo fato das ligagdes entre estas e os pilares, sendo que
no CPF as ligagdes foram consideradas isostaticas, o que significa que elas s6 transmitem os
esforgos verticais as pilares, ficando, portanto as vigas responsaveis por resistirem aos demais
esforgos, necessitando assim de mais armadura a flexdo. J4 no CML as ligagdes sdo
consideradas rigidas, obtendo-se assim uma maior distribuigio dos esforgos entre os
elementos estruturais, o que diminui a quantidade de armadura das vigas.

A diferenga (28%) entre o indicador Concreto/Area nas vigas pode ser justificado no

CPF pelos maiores vaos usuais neste tipo de estrutura, chegando até 9.5 m, o que gera uma



necessidade do aumento da inércia destes elementos para resistir a flexdo, enquanto no CML
os maiores vaos sao da ordem de 7,1 m.

Analisando-se o indicador de formas, recordam-se que as tipologias das formas se
diferem para os dois métodos comparados, sendo no CML utilizada formas de madeira ¢ no
CPF formas metalicas. Desta forma, o indice de reutilizagdo de cada tipo de forma, citado no
item 8 deste trabalho, é o principal fator na alta discrepancia destes valores, sendo de
aproximadamente 2.250% a mais do CML em relag@io ao CPF.

Levando-se em consideragio a taxa de armadura (Ago/concreto), tém-se uma
discrepéncia maior (115%) do CPF em relagio ao CML, fato esse devido as estes elementos
serem considerados biapoiados no primeiro caso, como ja citado anteriormente, ficando a viga
responsavel por absorver maiores esfor¢os do que na estrutura em CML, onde, devido as
ligagbes rigidas, ha uma melhor distribuigiio destes esforgos das vigas para os pilares, sendo
elas menos solicitadas. Além deste fator, vale ressaltar que se necessita considerar agdes
atipicas de fabricagfio, transporte e montagem no CPF. Com isso as vigas neste método sdo de
maiores dimensdes e com armaduras mais pesadas, enquanto no CML este altimo fator ndo ¢

considerado,

9.3 Pilares

Sendo o ultimo elemento de comparagdo deste trabalho, apresenta-se, como
anteriormente, o Grafico 4 com os indicadores dos pilares e os comentdrios entre os dois
métodos.
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Grafico 4 — Indicadores de consumo dos pilares.

ETER

Fonte: O autor.

Como se pode analisar, a estrutura em CPF perde muito no indicador Ago/Area.
Justifica-se tal discrepancia (97% a mais) nos pilares em CPF principalmente pelas agdes
atipicas (execugdo, transporte ¢ montagem) a serem consideradas neste método, aumentando
consideravelmente a armadura destes, mesmo a estrutura em CML dispondo de 8 pilares a
mais.

Analisando os indicadores Concreto/Area, vemos uma di ferenga de 90% a mais do
CPF para o CML. Essa diferenga esté atrelada ao fato dos pilares do CPF receberem vigas de
maiores dimensdes (maiores vdos) e peso proprio, aumentando os esforgos nestes. Outro fato
muito importante a considerar se da pelo motivo dos pilares no CPF serem os responsaveis
diretos para resistirem aos esforgos horizontais (vento, neste caso), pelo fato das ligagoes
serem isostaticas, o que torna necessario uma analise mais criteriosa dos deslocamentos
destes, ndo podendo ultrapassar o limite estabelecido para edificagdes de multiplos
pavimentos pela ABNT NBR 9062:2006 de H/1200 (14/1200=0,01166 m ou 11.66 mm) com
as combinagdes de servigo, sendo H a altura total do edificio. Assim, para obedecer a estes
limites estabelecidos por norma, os pilares que antes tinham se¢do de 30x40 ¢cm e 40x50 cm,

tiveram que ser aumentados para 40x60 ¢m ¢ 50x60 cm, aumentando a rigidez da estrutura e
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minimizando os deslocamentos horizontais. Como no CML as ligagdes sdo rigidas, estes
deslocamentos foram facilmente absorvidos pela estrutura.

Com relagio ao indicador Formas/Area, obtém-se uma enorme discrepancia (4.900%)
do CML em relagiio ao CPF. Apesar do fato dos pilares em CPF serem de maiores dimensdes,
como citado anteriormente, tamanha diferenga entre estes indices se justifica principalmente
pelo indice de reutilizagdo das formas em madeira ¢ metdlicas, conforme indicado no item 8
deste trabalho. Vale também lembrar que no CPF os pilares sdo concretados na posi¢do
horizontal, nio necessitando de forma na face superior destes, que foi um fator considerado
para se obter tal quantitativo.

Diante dos resultados obtidos, percebe-se uma diferenga de 15% nas taxas de
armaduras (Ag¢o/Concreto) dos pilares das estruturas, sendo maior no CPF, principalmente
pela fase de execugdio, transporte ¢ montagem destes, sendo que nesta fase eles sdo
dimensionados para resistir a esforgos de tragdo e momentos negativos devidos ao processo de
levantamento e igamento. Verificou-se que com o acréscimo destas agdes, as armaduras que
antes se baseavam em barras de 12,5 mm, deram lugar as barras de 20,0 mm, afetando
consideravelmente este indicador. Entretanto, ambas as estruturas estdo dentro da faixa
econOmica de taxa de armadura, pelo fato dos pilares em CPF possuirem maiores armaduras e
maiores scgdes transversais, enquanto no CML os pilares possuem menores armaduras,

juntamente com menores segdes transversais.
9.4 Indicadores globais

Para encerrar, fez-se a comparagdio utilizando os mesmos indicadores anteriores,
porém agora utilizando dos quantitativos das duas estruturas de forma global, ou seja, com a
jungdo de todos os elementos (considerando a armadura ativa na laje do CPF), sendo
dispostos no Gréfico 5 abaixo. Como as justificativas Jja foram especificadas em cada caso
particular dos elementos estruturais, as justificativas dos indicadores globais serdio um resumo
do que se foi comentando nos tépicos anteriores, indicando os fatores preponderantes que

ocasionaram as diferengas entre as duas estruturas.




Grafico 5 - Indicadores de consumo globais.

Indicadores globais

Fonte: O autor

Observando-se o indicador Ago/Area, tém-se um valor de 38% a mais do CPF em
relagdo ao CML, Como comentando em outras ocasides particulares, o fator preponderante
nesta discrepancia se da pela consideragdo das agdes atipicas na estrutura em CPF, além das
ligagdes entre vigas e pilares serem isostaticas, 0 que gera um maior consumo de armadura.

Ja em relagdo ao indicador Concreto/Area, tém-se uma diferenga superior de 29% dos
CML em relagdo ao CPF. Apesar dos elementos estruturais vigas e pilares do CPF serem de
maiores dimensdes do que no CML, as lajes sdo os elementos que acabam influenciando
consideravelmente o consumo de concreto entre os dois métodos, visto que no CPF as lajes
dispdem-se de alvéolos vazados, que geram uma grande economia de concreto neste método.
enquanto que no CML as lajes sdo macigas, afetando diretamente o consumo de concreto.

Analisando-s¢ o indicador de Formas/Area. a diferenga de 1.100% resume-se
principalmente pelo indice de reutilizacdo de formas entre os dois métodos, sendo que no
CML as férmas de madeira sio reutilizadas cerca de 15 vezes e no CPF as formas metalicas
sdo reutilizadas aproximadamente 400 vezes, como citado no item 8.

Fimalizando os indicadores globais da estrutura, tém-se a taxa de armadura
(Ago/Concreto), com uma discrepéncia de 77% do CPF em relagdo ao CML. Tal diferenga se
da principalmente pelo alto consumo de armadura na estrutura em CPF, devido aos fatores ja

citados anteriormente, como os processos de fabricagdo, transporte e montagem, que acabam
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solicitando aos elementos desta estrutura armaduras e segdes de concreto para resistirem a

estes processos, sendo que no CML a estrutura ja é montada visando apenas as solicitagdes

oriundas da utilizag@o da estrutura final, ao longo de sua vida qtil.




10 CONCLUSAO

Como se viu na ABNT NBR 9062:2006, os processos e regras utilizados para
dimensionar as estruturas de concreto pré-fabricado sdo andlogos s moldadas in loco. Desta
forma, a maior diferenga entre ambas se dd no processo de execugio ¢ na consideragio das
ligagoes.

Com relaglio ao processo executivo, as estruturas de concreto pré-fabricado tém
grande vantagem quando comparadas as moldadas in loco, como a redugio do coeficiente do
concreto, devido ao controle quantitativo e qualitativo dos insumos e processos de fabricagao
desses, gerando maior confiabilidade no comportamento real dessas estruturas. Por outro lado,
foram constatadas que as agdes atipicas nos processos de armazenamento, transporte ¢
montagem dos elementos do CPF, aumentam consideravelmente os quantitativos de materiais,
devido a esforgos que acontecerdo poucas ou apenas uma vez na estrutura e nio considerados
no CML.

Entretanto, no que tange as ligagdes dos elementos pré-fabricados, muitas vezes
diminui-se ou até se perde totalmente a superioridade ganhada na fase de execugllo desses
clementos em relagio aos moldados in loco. Isto se dd pela dificuldade de obter um
comportamento  semelhante as ligagdes das moldadas in loco, que sempre  visam 0
monolitismo. Assim, para se chegar nessa condigiio, as ligagdes necessitariam ser interligadas
também pelas armaduras dos elementos, gerando muitas vezes complexidades no
dimensionamento e execugio.

Para evitar tal desvantagem no CPF, utilizou-se de ligagdes isostdticas no
dimensionamento, que sdo mais praticas de serem executadas. Entretanto, tal consideragio
afetou consideravelmente os quantitativos de vigas e pilares, concluindo-se que s¢ faz
necessdria uma andlise mais criteriosa da utilizagio conjunta de outros tipos de ligagdes,
sendo uma bastante utilizada para este afim a do tipo semi-rigida que transfere uma maior
parte dos esforgos entre viga-pilar, obtendo-se uma maior colaboragiio entre tais elementos e
uma redugdo dos quantitativos de materiais.

Em se tratando de lajes, conclui-se que a laje macica para esta edificagdo tem suas
vantagens ligadas as taxas de armadura. Entretanto. quando analisado o aspecto formas e
consumo de concreto, elas deixam a desejar, saindo as lajes alveolares em vantagem neste
quesito.

Diante dos fatos constatados acima, conclui-se que em relagdio aos quantitativos de

materiais globais, tal edificagio apresenta vantagens superiores pelo método em conereto pre-




143

fabricado, utilizando 73% do concreto e 9,5% das férmas utilizados na estrutura em concreto
moldado in loco. Por outro lado, a estrutura em concreto moldado in loco utilizou apenas 58%
do ago utilizado na estrutura em concreto pré-fabricado, visto que este é o material mais caro
em relagdo ao concreto e as formas.

Como sugestdes para futuros estudos complementares deste trabalho, recomenda-se
abordar acerca do tempo de execugdio e custos das duas estruturas, abrangendo de forma

global todos os aspectos oriundos deste estudo.




144
REFERENCIAS
ALVA, G.M.S. Concepgiio estrutural de edificios em conereto armado. Santa Maria:
Universidade Federal de Santa Maria. 2007.

ABNT (Associa¢do Brasileira de Normas Téenicas). NBR 5738:1994: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. Rio de Janeiro, 1994,

. NBR 5739:1994: Concreto — Ensaio de compressio de corpos-de-prova cilindricos.
Rio de Janeiro, 1994,

. NBR 6118:2003: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro,
2013.

. NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro,
2013.

. NBR 6120:1980: Cargas para o cilculo de estruturas de edifica¢des - Procedimento.
Rio de Janeiro, 1980.

. NBR 6123:1988: Forgas devido ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.

- NBR 7222:1994: Argamassa e concreto — Determinagdo da resisténcia a tragiio por
compmssao diametral de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 1994.

. NBR 7223:1998: Concreto — Determinagiio da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.

_ - NBR 7480:1996: Barras ¢ fios de ago destinados a armadura para concreto armado.
Rio de Janeiro, 1996.

. NBR 8522:2003: Concreto — Determinagiio dos modulos estaticos de elasticidade e
de deformagio e da curva tensdo-deformagio. Rio de Janeiro, 2003.

- NBR 8681:2003: Agdes ¢ seguranga nas estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro.
2003.

- NBR 8953:1992: Concreto para fins estruturais — Classificagiio por grupos de
resisténcia - C lassificagdio. Rio de Janeiro, 1992,

. NBR 8800:2008: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

-NBR 9062:2001: Projeto e execugio de estruturas de concreto pré-moldado -
Procedimento. Rio de Janeiro, 2001.

i . NBR 9062:2006: Projeto e execugiio de estruturas de concreto pré-moldado -
Procedimento. Rio de Janeiro, 2006.

Grupo Educacional UNIS




145

.NBR 12142:2010: Concreto — Determinagio da resisténcia a tra¢@o na flexdo em
corpos-de-prova prismaticos. Rio de Janeiro, 2010.

) . NBR 12721:2006: Avaliagdo de custos de construgdio para incorporagdo imobilidria e
outras disposi¢des para condominios edificios. Rio de Janeiro, 2006.

. NBR 14931:2003: Execugio de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de

Janeiro, 2003,

~ . NBR ISO 6892-1:2013: Materiais metdlicos — Ensaio de tragdo — Parte 1: Método de
ensaio a temperatura ambiente. Rio de Janeiro, 2013.

BANET. Conereto. Disponivel em:
<http://www.banet.com.br/construcoes/materiais/concreto/concreto.htm> Acesso em:

27/10/2015.

CAMPOS, P. E. F. Da argamassa armada ao microconcreto de alto desempenho:
perspectivas para o desenvolvimento da pré-fabricagio leve. 2002. 150 f. Dissertagio
(Doutorado) - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo Sio Paulo,
2002.

CARVALHO, R.C.; FIGUEIREDO FILHO, J.R. de. Calculo e detalhamento de estruturas
usuais de concreto armado: segundo a ABNT NBR 6118:2003. 3.ed. Sio Carlos:
EdUFSCar, 2013.

DEBS, M. K. El. Conereto Pré-Moldado: Fundamentos e Aplicagdes, 2000. 1. ed. Sio
Carlos: Rima, 2000.

EUROCODE 2. Design of concrete structures. Part 1: general rules and rules for building.
Brussels, CEN (ENV 1992-1-1), 1992.

FUSCO, P. B. Introdugiio ao projeto estrutural. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1976.
HIETANEN, T. The relationship between material safety factors and quality control. In:
International Congress of the Precast Conerete Industry, 15; Paris, 1-5 July 1996.
Proceedings. Montrouge, Federation de I'Industrie du Beton, p.1.33-1.38. 1996.

ISATA, G.C. Conereto: ensino, pesquisa e realizagdes. v.2. Sdo Paulo: Ibracon, 2005.
MEDEIROS, 1.S.: SABBATINI, I.H. Componentes pré-moldados de conereto armado
para a construgio de edificios habitacionais. In: 5th International Seminar on Structural
Masonry for Developing Countries, Floriandpolis, BR, 1994. Anais Florianpolis: UFSC/
University of Edinburg/ ANTAC. v.1, p.491-497. 1994,

MILITO, L.A. de. Apostila: Técnicas de Construgio Civil. Campinas: PUC, 2009,

MUNTE, CONSTRUGOES INDUSTRIALIZADAS; MELO, C.E.E (Organizador). Manual
Munte de projetos em pré-fabricados de concereto. Sio Paulo: Pini, 2004,



146

ORDONEZ, J. A.F. Prefabricacion: teoria y practica. Barcelona: Editores Técnicos
Associados, 1974.

PRECAST/PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE. PCI design handbook: precast and
prestressed concrete. 4. ed. Chicago, PCI, 1992.

SOUZA, E. de, Trabalho de conclusiio de curso: Indices médios de consumo para
elaboragio de projetos em concreto armado. Universidade Estadual de Londrina, 2003.

VLASSOV, B.Z., Piece Longues em Voiles Minces, Editiones Eyrolles, Paris, France, 1962.




147

ANEXO 1 -

Planta baixa da edifica¢iio comercial para estudo de caso — Fonte: O autor.
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Estudo da disposi¢iio de pilares e vigas com viios maiores — Fonte: O autor.

ANEXO 2 -
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ANEXO 3 -

Concepeiio final da estrutura em concreto moldado in loco — Fonte: O autor.
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ANEXO 4 -
Planilha utilizada para cilculo de a¢des excepcionais nos apoios ¢ elementos estruturais

— Fonte: O autor.
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ANEXOS -

Planilha para verificagio de estabilidade lateral dos elementos — Fonte: O autor.
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Planilha cdlculo de ‘viga T’ em armadura passiva e ativa — Fonte: Prof. Anténio de

Geumema da Se

ANEXO 6 -

B (M)

a(m) .

M,y (kL)

WM,z (kN.m)

Mgy (ktl.m)

Mga (h.m}

o.M, (kN.m)

9. My (KN.m)

Mg (KN.m) 133
Wy (KN.m) = MF resist, Mesa 586
VerificacAo posicio da LN LM na Mesa
Mgy (KN.m} 0,00
M,z (kN.m) 13,27 )
b (m) 0,1%
™ 0,0532
ks 0,0808
Verlficacio k, okl
ke 09677
& (%) 0,879
& (%) 10,000
A, fem®) 147

Segau Hetangulat ou Te [Llnha Neuua na Mesaoun na Alma]

Transuersal i

by [m]

e ()

h{m)

b.. (m)

d'{m)

¢ [kN.m)

M,z (kRLm)

Malktm)
W [kN.m) B

.M, (kh.m)

@M, (ki)

Armadura Ativa COM Aderéncia
I o
I (KAL) - HF rarist, Masa 59,8 )
Weriticagdo posigiodaLN| LN naMesa
Py [KN.m) 0,00
Mz (kN.m) 1227 )
b (m) 0.13
ks 0,0532
k. 0,0303
Verificagio k. okl -
k. 0,9677
e (%) 0,873
e [*.) 10,000
5 (%) 53812
=(2%.) 15,812
=, [MFa) 150,84
A, f[em®) 042
Num CordoalhasiCab 1.0

| fa(MPa)

_ Armadura Passiva

l:om:t eto

080
08
045

0,85
0,45

Grupo Educacional UNIS




154

ANEXO 7 -

Planilha quantitativos de ago das lajes alveolares — Fonte: O autor.

Barra {mm] Pesofm (Kg) o o
_#100mm | 0617 | | . ST el |
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ANEXO 8 -
Modelo Laje alveolar LM-20 — Fonte: Manual Munte
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ANEXO 9 -
Planta de formas — CPF - Cypecad — Fonte: O autor.
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ANEXO 10 -
Planta de formas — CML - Cypecad — Fonte: O autor.
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