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MOTIVACAO

FINALIDADE

Motivar os leitores para a aplicacéo do concretenpoélado, mas
sem deixar de alertar para as dificuldades inerentes ao processo.
fato, estas dificuldades fazem que o concreteypiElado deva ser
encaradocomD p ® n o Maslpor outro lado, devee ter 0

Aol ho n opoi$ eambanarpossam existir condicoes
desfavoraveis, ndo se pode deixar de ter em vista que, a medida
aumenta o desenvolvimento tecnologico e social do pais, aument
as chances de emprego do concretenpo&lado.

FOCO E ABORDAGEM
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PRINCIPAIS MUDANCAS

Revisao e atualizacao

Alguns reordenamento

Novos exemplos de aplicacoes, principalmente nacional

Incorporacao de resultados de pesquisas desenvolvidas
junto ao programa de p@saduacao, de forma a

disponibilizar os principais resultados para os
profissionais envolvidos.

Incorporacao resultados dos trés everfosontro
NacionalPesquisaProjeto-Producdoem Concreto pré

moldadq realizados em 2005(1PPP), 2009 (2PPP) e
2013(3PPP),
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ESTRUTURA DA SEGUNDA EDICAO

PARTE |I: FUNDAMENTOS
PARTE II: APLICACOES

PARTE Ill: ELEMENTOS DE PRODUCAO
ESPECIALIZADA

PARTE [V: ANEXO
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ESTRUTURA DA SEGUNDA EDICAO

PARTE | - FUNDAMENTOS

INTRODUCAO

PRODUCAO

PROJETO DOS ELEMENTOS E DAS ESTRUTURAS
LIGACOES

ELEMENTOS COMPOSTOS

TOPICOS ESPECIAIS

- - et et an-i e
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ESTRUTURA DA SEGUNDA EDICAO

PARTE Il - APLICACOES

COMPONENTES DE EDIFICACOES
EDIFICIOS DE UM PAVIMENTO

EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS
COBERTURAS EM CASCAS, FOLHAS
POLIEDRICAS E SIMILARES

PONTES

GALERIAS, CANAIS, MUROS DE ARRIMO E
RESERVATORIOS

i APLICACOES DIVERSAS

cC: C: C: C:

cC: C:
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ESTRUTURA DA SEGUNDA EDICAO

PARTE Il - ELEMENTOS DE PRODUCAO
ESPECIALIZADA

U LAJES FORMADAS POR VIGOTAS PRE-
MOLDADAS

U LAJES FORMADAS POR PAINEIS ALVEOLARES

U ELEMENTOS ENTERRADOS: TUBOS
CIRCULARES E GALERIAS CELULARES

U OUTROS ELEMENTOS: ESTACAS, POSTES,
DORMENTE E BARREIRAS
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ESTRUTURA DA SEGUNDA EDICAO
PARTE IV - ANEXOS

U ANEXOA - EXEMPLOS NUMERICOS

i ANEXO B - PRINCIPIOS E VALORES DA
CONSIDERACAO DA SEGURANCA DO PCI

0 ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DE APOIOS DE
ELASTOMERO

0 ANEXO D - ALMOFADAS DE ARGAMASSA
MODIFICADA

i ANEXO E . LIGACOES SEMIRRIGIDAS:
DESENVOLVIMENTO E PESQUISAS

i ANEXO F - INTRODUCAO AO DIMENSIONAMENTO DE
ELEMENTOS DE CONCRETO PROTENDIDO COM
PRE-TRACAO
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PARTE | - FUNDAMENTOS
Cap. | INTRODUCAO

.1 CONSIDERACOES INICIAIS

.2 FORMAS DE APLICACAO DO CONCRETO PRE
MOLDADO

1.3 MATERIAIS

1.4 PARTICULARIDADES DO PROJETO DE CONCRETO
PREMOLDADO

.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRMOLDADO

.6 ACENO HISTORICO, SITUACAO ATUAL E
PERSPECTIVAS

1.7 PRINCIPAIS FONTES DE INFORMACOES
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DESTAQUES:

Exemplos nacionais

a) Boulevard Shopping (Santos, 2009) b) Bacharelado ciéncias e tecnologia

Natal/RN (Maranh&o, 2009)
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DESTAQUES

Exemplos nacionais

Exemplo de aplicacao do concreto pré-moldado em cobertura: terminais
rodoviarios urbanos de integracao do BRT-BH [fonte Rocha, 2014)]
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DESTAQUES:

O
% 2000} / armadura de protensao
\é fibra dg:
¢ B arami
.3 MATERIAIS o
+ 1000 /Ivirglroe
¥ armadura normal
) _ 0 | | n | | |
Armaduras nao metalicas(fiber 0 1 2 3 4 5 &%
reinforced polymer: FRP) Deformagdo (especifica)

curvas Tensdo x Deformacé&dpicas de
armadura nao metdlica (adaptado de-MC
10 (fib, 2013)

Textile reinforced concrete(TRC), que corresponde a concreto de
granulometria fina associado a telas 2D ou 3D de armadura ndo metalica.
Este tipo de associacao esta bastante proximo do que seria a argamassa
armada, em que a armadura de tela metalicas seria substituida por tela de
armadura nao metalica.
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DESTAQUES:
.3 MATERIAIS

Concreto de altissimo desempenho (Ultra High Performance

Concrete: UHPC).
O UHPC é definido como um compaosito de material cimenticio, com
fibras que exibe resisténcia a compressao acima de 150MPa e resisténc

tracao, apos fissuracao, de 5MPa

arco de concreto
pré-moldado

L

1,20m

1,20m

Secao transversal do ar

Exemplo de ponte em arco na Austria de UHP@adaptado de Tue (2009)]
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DESTAQUES:

.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PREMOLDADO

Apresentase uma discussao das caracteristicas do CPM para
gue se possa fazer avaliacoes que favorecem ou hao a
utilizacao do CPM, no ambito da industrializacao da
construcao, enquadrands em:

a) caracteristicas relativas ao projeto

b) caracteristicas relativas a construcao

C) caracteristicas relativas ao uso (construcéo, utilizacéo,
manutencao)

d) caracteristicas sociais,
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DESTAQUES:
1.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PREMOLDADO

a) caracteristicas relativas ao projeto

b) Le Saint Jude Residence (corteSitmp Painéis Arquitetonicos

Exempl os de aplica-«o0o de CPM
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DESTAQUES:

.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRHMOLDADO

d) caracteristicas sociais

Aspectos relacionados com a sustentabilidade

Caracteristicas do concreto pr®ldado benéficas para a sustentabilidade:

1) reducao do materiatom o emprego de secdes transversais ou formas
estruturais mais eficientes ou ainda emprego de matérias de alto
desempenho, iieducao de desperdicjowa fabrica e na construcao, iii)
reciclagendos materiais na fabricacdo do componentespaggibilidades

de reusae partes da construcao mediante projetos com previsao de
desmontabilidade e yossibilidade de menor consumoefergia mediante

a incorporacao de isolamento, inércia térmica e acabamentos para minimi:
a absorcéo da radiacao solar.
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DESTAQUES:

.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRHMOLDADO

d) caracteristicas sociais

Perturbacao ao meio ambiente

A rapidez da construcao é também uma caracteristica importante na
minimizacao das perturbacdo ao meio ambiente no entorno da
construcéo, como barulho e trafego.

Exemplo emblematico apresentado no livro, em que o tempo
previsto da construcao passou 72 dias para 72 horas, conforme
apresentado por Trados (2005) no 1PPP.

Neste sentido, merece destaque o
constructiono (ABC) do Departamen
reducao do tempo de construcédo de pontes
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DESTAQUES:

1.6 ACENO HISTORICO, SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS
Perspectivas:
materias
projeto
producao
atender as demandas da sociedade
sustentabilidade
A tendéncia é que a analise de projetos contemplem
cada vez mais critérios de sustentabilidade, o que

deve favorecer o emprego do concretempddado,

como por exemplo, a apresentada em Schimidt e
Jerebic (2008).

seguranca a eventos extremos
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PRODUCAO

1.1 EXECUCAO DOS ELEMENTOS
1.1.1 ATIVIDADES ENVOLVIDAS
1.1.2 PROCESSOS DE EXECUCAO
1.1.3 FORMAS
1.1.4 TRABALHOS DE ARMACAO E DE PROTENSAO
1.1.5 COLOCACAO E ADENSAMENTO DO CONCRETO
1.1.6 ACELERACAO DO ENDURECIMENTO E CURA
1.1.7 DESMOLDAGEM
1.1.8 DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA O MANUSEIO
1.1.9 TRANSPORTE INTERNO
1.1.10 ARMAZENAMENTO
1.1.11 CONTROLE DE QUALIDADE
1.1.12 ORGANIZACAO DOS TRABALHOS DE EXECUCAO
1.2 TRANSPORTE
1.3 MONTAGEM
1.3.1 PLANEJAMENTO E SEGURANCA
1.3.2 EQUIPAMENTOS
1.3.3 DISPOSITIVOS AUXILIARES
1.3.4 PROCEDIMENTOS GERAIS
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DESTAQUES:
Emprego do CAA

s i

Colocacéo e adensamento do concreto na fabricacéo de elementos:
a) com concreto vibrado e b) com concreto autoadensavel
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DESTAQUES:
CONTROLE DE QUALIDADE

Manual para o controle de qualidade para fabricas e fabricacéo de elementos
prémoldados estruturais do PCI (PCI, 1899 inspecao, b) ensaios e ¢)
documentacao.

A inspecao pode ser dividida em antes e apos a moldagem. Antes da
moldagem, merece chamar a atencao de duas verificacoes pela relacdo que
elas tém com o projeto estrutural) o posicionamento da armadura e de
Insertos metalicos e b) o controle da forca de proterAdnspecao apos
moldagem englobaria, entre outras,verificacoes de dimensdes dos
elementos, de fissuras, de quebras, de falhas e de acabamentos

Merece desataque aqui algumas imperfeicdes, objeto da inspegéoldagem,
que fazem parte do boletim 41 da fib sobre o tratamento de imperfeicoes em
elementos estruturais de concretom@dado (fib, 2007)a) acabamentos
superficial, b) controle dimensional, c) flechas e cofieehas e d) fissuracao

INTERNATIONAL FEDERATION FOR STRUCTURAL CONCRETE (fibjib Bulletin 41
Treatment of imperfections in precast structural elements. {&tate report). Switzerland: 2007. 69 p.
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PROJETO DOS ELEMENTOS E DAS ESTRUTURAS

2.1 PRINCIPIOS GERAIS

2.1 FORMA DOS ELEMENTOS PREIOLDADOS

2.2 ELEMENTOS PARAAANALISE ESTRUTURAL

2.4 RECOMENDACOES PARA O PROJETO
ESTRUTURAL

2.5 TOLERANCIAS E FOLGAS

2.6 COBRIMENTO DA ARMADURA

2.7 SITUACOES TRANSITORIAS

2.8 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL
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DESTAQUES

2.1 PRINCIPIOS GERAIS
conceber o projeto da obra visando a utilizacao do concreto praoldado

Um exemplo emblematico:
Panamericana Park, em Sao
Paulo, SP, (Prelorentzou,
2004).

A previsao para a alternativa ¢
CML era de 6 meses para a
concepcao e de 30 meses par:
construcao. Com a alternativa
CPM, a concepcao demandou
meses e 0 tempo de construc:
caiu para 12 meses, com isto
houve uma antecipacao de
receitas em 12 meses.
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EwL CONSTRUCAD
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ANALISE ESTRATEGICA

%: | i EXECUCAD DA DBRA

DESENVOLVIMENTD DD PROJETD

DESENVOLVIMENTD DO PRODUTO
E VIABILIDADE ECONORICA

FASE D& DEFINICAD DE: FASE DA GARANTIA DE:

.

RESPONSABILIDADE
POS-DBERA

-

d

- Custos - Desampeanho
- Qualidade - Durabilidade
b Altamativa em

CPi CONCERCAD

CONSTRUCAD

. —
ANALISE ESTRATEGICA
C i EXECUCAD DA OB

™~
T

DESENVOLVIMENTD D0 PRODUTO
E VIABILIDADE ECONOMICA

FASE DA DEFINICAD DE: FASE DA GARANTIA E:
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2 - Durabilida

DESENVDLVIMENTO B0 PR
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]

RESPONSABILIDADE
POS-0BRA

s

Fig. 2.2 Comparagan entre as
etapas de concepg :l:IE Cconstrugan

RA

ROJETO

do Panamerica Park
- Custos - Desempenho - Custos - Desempenho Fonte: adaptado de Perlorenzo
- Qualidade - Durabilidade - Qualidade - Du |J lidzde 2004)

(AGO/2017)
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DESTAQUES
2.4 RECOMENDA(}CNDES PARA O PROJETO ESTRUTURAL

J
=
|
I
N JR

Q
\

N

D
U -
| h
|
a) Laje simplesmente apoiada b) Com transferencias de binario da laje
para viga (depois de efeitiva a ligacao)

vao
A—

i

Alternativas de ligacao da laje com vigas de bordas
[adaptado do boletim 43 da fib (fib, 2008)
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DESTAQUES

2.8 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

Um estudo apresentado por Lins (2013), para situacdes tipicas de estrutu
de concreto prénoldado de multiplos pavimentos indica, para sistema
estrutural de portico, o valor do limite com a seguinte expressao

a,,, =+/0,456 b -0,43) h

LINS, F. F. V.Contribuicdo a avaliacdo da estabilidade global epré
dimensionamento de porticos planos em concretonwlelado

Reducao da rigidez dos elementos (Nao linearidade
fisica)

MARIN, M. C. Contribuicao a analise da estabilidade global de estruturas em
concreto premoldado de multiplos paviment@Q09.
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LIGACOES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

3.2 PRINCIPIOS GERAIS

3.3 ELEMENTOS PARA ANALISE ESTRUTURAL
.3.1 TRANSFERENCIA DE ESFORCOS LOCALIZADOS
3.3.2 MODELOS PARA ANALISE DA TRANSFERENCIA
3.3.3 MODELOS NUMERICOS E FISICOS

3.4 RECOMENDACOES E DETALHES CONSTRUTIVOS
3.4.1 DIRETRIZES PARA O PROJETO E EXECUCAO
3.4.1 ANCORAGENS E EMENDAS DE BARRAS
3.4.3 COMPRIMENTOS DE APOIO E DETALHAMENTO DA

EXTREMIDADE DOS ELEMENTOS
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DESTAQUES

3.4.3 COMPRIMENTOS DE APOIO E DETALHAMENTO
DA EXTREMIDADE DOS ELEMENTOS

a,+Da; | | a | | ay+Da,
a

Definicdo dos parametros relacionados com o calculo do
comprimento de apoi@daptado de EN 1922-1 (ES,
2004)]
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LIGACOES (cont.)

3.5 COMPONENTES DAS LIGACOES
3.5.1 CONSOLOS DE CONCRETO
3.5.1 DENTES DE CONCRETO
3.5.3 CONSOLOS E DENTES METALICOS
3.5.4 CHUMBADORES SUJEITOS A FORCA

TRANSVERSAL

3.5.5 APOIOS DE ELEMENTOS FLETIDOS
3.5.6 JUNTAS DE ARGAMASSA
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DESTAQUES
3.5.4 CHUMBADORES SUJEITOS A FORCA TRANSVERSA

rotulas

concretc

Chumbador grauteado em AGUIAR, E. A. B.Comportamento de

: ~ - chumbadores grauteados de ligagcoes ygar
ggaﬁ;)?fsb[aggg;?do do boletim 43 parcialmente resistentes a momento fle20d.0.
all 10, .
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LIGACOES (cont.)

3.6 TIPOLOGIA DAS LIGACOES
3.6.1 LIGACOES EM ELEMENTOS TIPO BARRA
3.6.1 LIGACOES EM ELEMENTOS TIPO FOLHA
3.6.3 LIGACOES ENTRE ELEMENTOS NAO
ESTRUTURAIS COM A ESTRUTURA PRINCIPAL
3.7 ANALISE DE ALGUNS TIPOS DE LIGACOES
3.7.1 LIGACAO PILAR X FUNDACAO POR MEIO
DE CALICE DE FUNDACAO
3.7.1 LIGACAO PILAR X FUNDACAO POR MEIO
DE CHAPA DE BASE
3.7.3 LIGACAO VIGA X PILAR POR MEIO DE
ELASTOMERO E CHUMBADORES
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DESTAQUES
LIGACOES EM ELEMENTOS TIPO BARRA

concreto moldado
no local

furos p/ passagem da
armadura negativa
painel

armadura de alveolar

ontinuidade

soldada na armadura

.~

Exemplo de ligacao com combinacao dos recursos
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DESTAQUES

LIGACAO PILAR X FUNDACAO POR MEIO DE CALICE
DE FUNDACAO

Edicao de 2000

Calices com interfaces lisas e rugosas

Calices com interfaces lisas sem atrito

int

-
A=
= %

Asl

gemb/ 3

NN
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DESTAQUES

LIGACAO PILAR X FUNDACAO POR MEIO DE CALICE DE FUNDACAO

Pesquisa desenvolvidas

CANHA, R. M. F.Estudo tedriceexperimental da ligacao pilar
fundacédo por meio de célice em estruturas de concreto pré
moldado.2004.

JAGUARIBE JUNIOR, K. BLigacéo pilarfundacéao por meio
de célice em estruturas de concreto-pméldado com
profundidade de embutimento reduzid@05.

EBELING, E. B.Andlise da base de pilares pré
moldados na ligacdo com calice de fundacZ06.

NUNES, V. C. PEstudo de calice de fundacao com
énfase nos esfor¢cos nas paredes transversais do
colarinha. 2009

CAMPOS, G. M.Recomendacdes para o projeto de calices de
fundacao2010.
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DESTAQUES

[~ superficies com chaves

superficies ~
/ isas ou rugosas d e cisalhamento d—
— A - - — ] g
: 4 | 2 ;
o < <CD V/I

< 4
4] 8 ;
>10mm | PN
”

a) Interfaces lisas e rugosas ~ b) Interfaces com chaves c) Chaves de cisalhamer
de cisalhamento

Classificacao dos calices e detalhes da chave de cisalhamento
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DESTAQUES

P —TTN
Mig
Ny
Vy < i
g l
<GJ
“ | Enb | " face
4 | \ frontal
ﬂ
& oy~ A{05h4e,) 6.4 y -(05h e
Md Ndﬁnb + ir-(l-/ﬁ b) Ovdéemb g_ﬁ_l_ﬁ] b)
Npg H,, = ¢ T €
Iemb- y _y, i
—e—c—<
F

at

Transferéncia dos esforcos em calice com interfaces lisas e rugosas com
grande excentricidade
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DESTAQUES

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3

distribuicdo de
pressodes idealizada

— ; / v loia
Iong|tud|nal < 7 2.sem 2
! [ %
c
‘Ir 2 /Fat <
c * =450
2l E _ (=45
8 c
Hetd i ] £
parede co °<E HSWK%
Iongltudlnal 2 2.ser Z
a) Distribuicdes de pressées b) Flexao c) Tracao

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AGO/2017) 37



DESTAQUES

I ey I e
ﬂ/ Mpq @ Mpq
Ny Ny
“t it "t i
L X
s | 0,8x
d, | dsc
d; =dsc c) Diagrama simplificado
' armadura em unico nive
b) Diagrama parabdlico retangular

de tensGes no concreto e
armadura em varios niveis

a) Secao resistente

Modelo para calculo da armadura vertical para calices
de interfaces com chaves de cisalhamento
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DESTAQUES

Prototipo 2
a) Parede frontal

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
b) Parede posterior

Panorama da fissuracao interfaces com chaves de cisalhame
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DESTAQUES

Resultantes de pressc
/ na parede frontal

/\emb/Z
il
g

Parede posterior Parede frontal

Modelo para calculo para as pressoes horizontais em
calices de interfaces com chaves de cisalhnamento
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DESTAQUES

4
Hid m\lbf/ bef

€nb

Modelo para trecho de embutimento de calices com interfaces lisas e rugc
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ELEMENTOS COMPOSTOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS
4.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
4.3 CISALHAMENTO NA INTERFACE ENTRE CONCRETO PRE
MOLDADO E CONCRETO MOLDADO NO LOCAL EM
ELEMENTOS FLETIDOS
4.3.1 CISALHAMENTO NA INTERFACE ENTRE DOIS
CONCRETOS
4.3.2 CRITERIOS DE PROJETO
4.3.3 TENSOES DE CISALHAMENTO NA INTERFACE EM
ELEMENTOS FLETIDOS
4.3.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NA INTERFACE EM
ELEMENTOS FLETIDOS
4.3.5 ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E COMPARACAO DAS
RESISTENCIAS
4.4 RECOMENDACOES PARA O PROJETO E EXECUCAO
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DESTAQUES
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

M C - 10 superfice  \ f Y A\ f % 5 . Ra
média ‘Rg

superfice \ /N [/ e

média 'Rg

Exemplo de medidas de rugosidade R

Tab. 51 Classificacdo dauperficieem funcdo da rugosidade médegundo MELO (fib, 2013

Classificacaala superficie Ra (rugosidade média)
Muito lisa (por ex. obtida com uso de férmas metd)icas N&o mensuravel

Lisa (por ex, ndo alisada, ima de madeina <1,5mm

Rugosa (ppoex jateamento de areia ou de agua) O 1, 5mm

Muito rugosapor ex.jatos de gua de alta presséo, chave O 3mm
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DESTAQUES

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NA
INTERFACE EM ELEMENTOS FLETIDOS

Segundo o M€l0
Caso a) sem armadura na interface (cenario 1)
l‘u :Cafctd + mns @5 fé

Caso b) com armadura na interface, particularizado
para armadura perpendicular a interface (cenario 2)

rfclkl3 ""7?15 -Ii kydr 2“2\/ f&lfﬁl ddé‘fcc

t, =c
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ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E COMPARACAO DAS RESISTENCIAS

Tab. 5.9 Comparacao das resisténcias com as parcelas do concreto e da
armadura para C-25 e armadura CA-50 (com 7 em % e tensdes em MPa)

Lisa (pouco rugosa) Rugosa | Muito rugosa
FIP 2,617 +0, 27878 3917 +0, 5776 O
(2,907 +0, 3 8,41) ¢ (4,34r + 0, 6862) O
PCI 2,251 +1,344 3,751 @
(4,501 +2,69 e 7,50° @)
ABNT 3,917 +0,385(4,46
(782r+0, 750 08, 92
Eurocode 2617+ 0, 44580 3,04r +0, 54789 | 391/ + 0, 6488
MC-10 2,27r (8,93 2317 +0, 2492 | 253r+0, 5439%

cisalhamento maior qug58MPa.

emprego

médios, nos casos do PCl e da ABNT.

maisrepresentativa.
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Nota: a) corresponde ao modelo de atcigalhamento, a ser utlizado para tenséo
OBS: 1) A interfacemuito lisafoi retirada da comparacao pois ndo seria recomendéavel

2) Os valores da FIP, PCl e ABNT séo as resisténcias conforme a formulacdo apre
entre parénteses, o valor da FIP esta dividido por @@, corresponde a uma avaliaf
da relacdo z/d, e os valores do PCIl e da ABNT estdo multiplicados por 2; af
valores entre parénteses seriam melhores para efeito de comparacgéo, pois
solicitante écalculadacom a tensdo de referenciay naso da FIP, e com valol

3) Na resisténcigela ABNT s0 foi considerada a situaggon 7/ O 0, 5 %
4) Foi wdeildpara @aABdT, BurocodeMC-10, para que a comparacao fica!
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TOPICOS ESPECIAIS

5.1 COLAPSO PROGRESSIVO

5.1.1 CONCEITUACAO

5.1.1 ACOES

5.1.3 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
IMPORTANTE PARA RESISTENCIA AO COLAPSO
PROGRESSIVO

5.1.4 ESTRATEGIAS E METODOS PARA
COMBATER O COLAPSO PROGRESSIVO

5.1.5 CAMINHOS ALTERNATIVOS DE
TRANSFERENCIA DE FORCAS

5.1.6 RECOMENDACOES PARA O PROJETO
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DESTAQUES

INTERNATIONAL FEDERATION FOR STRUCTURAL CONCRETE (fibjib
Bulletin 63:Design of precast concrete structures against accidental actions (guidke
good practice). Switzerland: 2012.

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS IMPORTANTE
PARA RESISTENCIA AO COLAPSO PROGRESSIVO

a) Integridade estrutural.
b) Redundancia.

c) Continuidade

d) Reserva de ancoragem.
e) Ductilidade.

f) Absorcao de energia
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ESTRATEGIAS E METODOS PARA COMBATER O
COLAPSO PROGRESSIVO

Os edificios podem ser classificados em classes de

consequéncia:
a) Classe 1 consequéncias limitadas
b) Casses 2a e 2lconsequéncia media
c) Classe 3 consequéncia alta

Para reduzir o risco do colapso progressivo sao empregados
normalmente trés procedimentos, que podem ser combinados
entre sl

a) Eliminar ou reduzir o risco da ocorréncia de acdes anormais.
b) Prevenir a propagacao de uma possivel ruina localizada.
c) Projetar a estrutura ou elementos para suportar as acées anormais
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TOPICOS ESPECIAIS (cont.)

5.2 ANALISE DE ESTRUTURAS COM LIGACOES

SEMIRRIGIDAS

5.2.1 CONCEITUACAO

5.2.2 FORMAS DE CONSIDERAR O
COMPORTAMENTO SEMIRRIGIDO

5.2.3 AVALIACAO DA RIGIDEZ DAS
LIGACOES

5.2.4 RECOMENDACOES PARA O PROJETO
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CONCEITUACAO
P B
/ \
/ \
r .
9 J
, \\///\\ M//
\ _ // \\\ //
M
Ligacao rigida ou Ligacdo semirrigida
A A AL indeformavel ou deformavel

Caracterizacao de ligacao rigida e semirrigida ao momento fletor
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DESTAQUES
CONCEITUACAO

IIH_
IIH:

I
I‘I/)

for¢ca normal

.

cisalhamento
T T no plano

> >~

p4 Z

Rigidezes das ligacdes entre
elementos tipo chap]e%\

Z/X y4 X
Lt i 1 FE
\ \ —
y y cisalhamento perpen

dicular ao plano

e

portico plano grelha

momento fletor

7T TTT TT1 o —h

momento
de torcédo

Rigidezes das ligagcdes entre elemento:
tipo placa
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R P P
NERENERR IR TR REE
i\/ N i\/ N : ai.@ N \El @LKm

Al Map=Men ——
Meng= :FL)Z P g< /\ZEI +1>\ﬂ
8 Meng
Viga bi-apoiada Vlga bi-engastada Vlga com apoios
deformaveis

Variacdo dos momentos fletores de viga em funcéo da rigidez ao momento
fletor das ligacdes nos apoios
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yvbdiNdedd

a) forca vertical unitaria b) forca horizontal unitéri
uniformemente distribuida  concentrada no topo do pilar

100

[e)
o

% de reducgéao
(@)
o

40
‘ / —@— Forca vertical
s / — - = Forc¢a horizontal
20 z
/& f/
OKIIII T LA T LA T LA
0,01 0,1 1 10 100
Elvig "

ovariacdo da reducdo dos parametros analisados

Variacao da reducéo dos deslocamento e momentos fletores em funcéo
da rigidez da ligacao
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TOPICOS ESPECIAIS (cont.)

5.3 ESTABILIDADE LATERAL DE ELEMENTOS
PREMOLDADOS
5.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS
5.3.2 SITUACOES DEFINITIVAS
5.3.3 SITUACOES TRANSITORIAS
5.3.4 RECOMENDACOES PARA O PROJETO
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KRAHL, P. A. Instabilidade lateral de vigas pndoldadas em situacdes
transitorias 2014.

Limite de esbeltez

Norma/cédigo

Situacao definitiva Situacao transitoria
Eurocodigo 2: EN19921.1 (ES, do¢ W3/ b 43< 50 8o; N3/ b 43< 70
2004 h/ih<25 h/h<3,5
MC-10 (fib, 2013 ® 3, N3/ b, 43< 50

5. n/B20 500

NBR:90622017(ABNT, 2017 5./ O 50
f

h/h<25
. (b) :
NBR:61182014(ABNT, 2014 50 / by < 50

Onde
ay - vaotedricoou espagamententrecontraventamentosu, parao casodaNBR 9062 distanciaentreas

alcasdeicamento

h- alturadasecéag
b;:- larguradamesacomprimida Parasecaaetangulatrocarb; porb,;
h, - distanciaentreo centrode gravidadedasecace o pontodeapoiq

Eliminara - deslocamenttateraldaviga, considerando pesopréoprioatuandmessaliracao
Notas a) ndohéadistingdo entresituacaotransitoriae definitiva, b) nafalta informacéoexplicita, est3
sendoassumidajuearecomendacaé parasituacaodefinitiva
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TOPICOS ESPECIAIS (cont.)

5.4 COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE
PAVIMENTO COMO DIAFRAGMA

5.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DELGADAS
DE SE¢éO ALO

5.6 OUTROS TOPICOS DE INTERESSE
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5.4 COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE PAVIMENTO
COMO DIAFRAGMA

Deformacdes do pavimento para analise da
condicéao de diafragma rigido ou flexivel
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5.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DELGADAS
DE SE¢EO dALo

PASTORE,M.V.FCont ri bui - «x0o ao

projeto de vi
de concreto prénoldado.2015.

Exemplos de formas de vigas delgadas de decéo
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PARTE Il - APLICACOES

COMPONENTES DE EDIFICACOES

6.1 COMPONENTES DE SISTEMAS DE
ESQUELETO

6.1 COMPONENTES DE SISTEMAS DE
PAVIMENTOS

6.3 COMPONENTES DE SISTEMAS DE
PAREDES

6.4 COMPONENTES DE COBERTURA

6.5 OUTROS COMPONENTES
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EDIFICIOS DE UM PAVIMENTO

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS
7.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE ESQUELETO
7.2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM ELEMENTOS
DE EIXO RETO
7.2.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM ELEMENTOS
COMPOSTOS DE TRECHOS DE EIXO RETO
7.2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM ELEMENTOS
COM ABERTURA ENTRE OS BANZOS
7.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PAREDE PORTANTE
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Estaleiro Enseada do Paraguacu, com vaos atingindo
41m e pilares que chegam a 35m de altura.

Exemplo de aplicacao de sistema estrutural com elemento com
aberturas entre os banzos (cortesia George Maranhdo Engenharia e
Consultoria Estrutural)
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EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS
8.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE ESQUELETO
8.2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM ELEMENTOS DE EIXO
RETO
8.2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM ELEMENTOS
COMPOSTOS DE TRECHOS DE EIXO RETO
8.2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM PAVIMENTOS SEM VIGAS
8.2.4 SISTEMAS DE PAVIMENTOS
8.2.5 ELEMENTOS DOS SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO
8.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PAREDE PORTANTE
8.3.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM GRANDES PAINEIS DE
FACHADA
8.3.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM PAINEIS DAALTURA DO
ANDAR
8.3.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS COM ELEMENTOS
TRIDIMENSIONAIS
8.4 SISTEMAS ESTRUTURAIS MISTOS
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DESTAQUES

Figura 10 — nichos esteiras

A ==z

Aplicacdo de CPM em sistemas estruturais com elementos de eixo
reto para edificios de multiplos pavimentos: Ampliacéo do
aeroporto internacional de Brasilia (fonte Tomazoni, 2014)
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COBERTURAS EM CASCAS, FOLHAS
POLIEDRICAS E SIMILARES

9.1 CONSIDERACOES INICIAIS
9.2 COBERTURAS EM CASCA
9.2.1 CASCAS COM CURVATURA SIMPLES
0.2.2 CASCAS COM DUPLA CURVATURA
9.3 COBERTURA EM FOLHA POLIEDRICA
9.4 COBERTURAS COM ELEMENTOS LINEARES EM
FORMA DE CASCA OU DE FOLHA
POLIEDRICA
9.5 COBERTURAS EM PORTICOS E ARCOS
9.6 COBERTURA COM CABOS DE ACO E
ELEMENTOS PREMOLDADOS
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Aplicacdo de CPM em folhas poliédricas em ginasio de esportes na Suica: a) icamento e rotacé
elemento prénoldado b) finalizacdo da montagem do elementos c¢) construcéao pronta e d) deta
da construcao pronta (cortesia: Furst Laffranchi Bauingenieure GmbiAa@iangen)
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PONTES

10.1 CONSIDERACOES INICIAIS
10.2 SUPERESTRUTURA
10.2.1 TIPOS DE ELEMENTOS E ARRANJOS NA SECAO
TRANSVERSAL
10.2.2 PARTICULARIDADES RELATIVAS A DIRECAO
TRANSVERSAL
10.2.3 PARTICULARIDADES RELATIVAS A DIRECAO
LONGITUDINAL
10.3 INFRAESTRUTURA
10.4 TOPICOS ADICIONAIS SOBRE O ASSUNTO
10.4.1 PONTES ESCONSAS E PONTES CURVAS
10.4.1 PONTES NAO RODOVIARIAS
10.4.3 ELEMENTOS DE COMPRIMENTO MENOR QUE O VAO
10.4.4 OUTRAS FORMAS EMPREGADAS
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Construcao de pontes com
vigas | (Fonte: Bentes,
2009).
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GALERIAS, CANAIS, MUROS DE ARRIMO E
RESERVATORIOS

11.1 GALERIAS

11.1 CANAIS DE DRENAGEM
11.3 MUROS DE ARRIMO
11.4 RESERVATORIOS
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/' concreto
pré-moldado

49 L 190

Meio corte longitudinal Meia vista lateral
ELEVACAO GERAL (medidas em cm)

Exemplo de aplicacao da proposta construtiva para construcao
de galerias de secao transversal aberta
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APLICACOES DIVERSAS

12.1 ARQUIBANCADAS E ESTADIOS
12.2 SILOS

12.3 TORRES

12.4 REVESTIMENTO DE TUNEIS
12.5 METROS E SIMILARES

12.6 OBRAS HIDRAULICAS

12.7 OBRAS INDUSTRIAIS

12.8 ELEMENTOS COMPLEMENTARES DE ESTRADAS
12.9 CONSTRUCOES HABITACIONAIS
12.10 MOBILIARIO URBANO

12.11 CONSTRUCOES RURAIS
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Exemplos de aplicacdo de CPM em Exemplo de aplicacéo torre edlica (fonte

estadios: obras para olimpiadas 2016 Inovacéao e sustentabilidade caracterizam a

(fonte Préfabricados viabiliza obras adocao de prabricados em segmentos que
para olimpiadas 2016, 2015) avancam no pais, 2016)
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PARTE Il - ELEMENTOS DE PRODUCAO
ESPECIALIZADA

LAJES FORMADAS POR VIGOTAS PRE-
MOLDADAS

13.1 CONSIDERACOES INICIAIS

13.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E
INDICACOES PARA O PROJETO

13.3 PARTICULARIDADES DAS LAJES COM
VIGOTAS TRELICADAS

13.4 PARTICULARIDADES DAS LAJES COM
VIGOTAS PROTENDIDAS

13.5 CONSIDERACOES ADICIONAIS
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DROPPA JUNIOR, AAnalise estrutural de lajes formadas por elementos pré
moldados tipo vigota com armacao trelicad999. 177 p.

MAGALHAES, F. L. Estudo dos momentos fletores negativos nos apoios de
lajes formadas por elementos preldados tipo nervuras com armacao
trelicada.2001. 135 p.

MERLIN, A. J. Momentos fletores negativos nos apoios de lajes formadas por
vigotas de concreto protendidSao Carlos, 2002. 134 p..

MERLIN, A. J. Analise probabilistica do comportamento ao longo do tempo de
elementos parcialmente préoldados com énfase em flechas de lajes com
armacao trelicada2006.

CUNHA, M. O.Recomendac0es para projeto de lajes formadas por vigotas
com armacao trelicad&2012.

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AG0O/2017) 4



LAJES FORMADAS POR PAINEIS ALVEOLARES

14.1 CONSIDERACOES INICIAIS

14.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E
DIRETRIZES DE PROJETO

14.3 OUTROS ASPECTOS ESPECIFICOS
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Nomenclatura do painel

alveolar e de sua
aplicacao em laje

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO

N
capa estrutural
/’

armadura mesa
superior superior

\mesa
inferior

alvéolo alvéolo  armadura armadura
inferior

preenchido  capa estrutural preenchido M@ capa

CORTE AA armadura graute graute graute
na chave
capa armadura

estrutural na capa

CORTE BB / \

e —

i J
L i ——— _ N painel
\ ‘ alveolar
\ ?comra /@

N ) ﬂech/a,/

N\

Sy

.. (AGO/2017)
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ELEMENTOS ENTERRADOS: TUBOS
CIRCULARES E GALERIAS CELULARES

15.1 CONSIDERACOES INICIAIS
15.1 TUBOS CIRCULARES

15.3 GALERIAS CELULARES

15.4 CONSIDERACOES ADICIONAIS
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INSTITUTO BRASILEIRO
DE TELAS SOLDADAS

~

PROJETO ESTRUTURAL DE TUBOS DESECAQ RETANGUEAR
DE CONCRETU ARMADU

»
ARTC
ASSOCIACﬂO BRASILEIRA

DOS FABRICANTES DE
TUBOS DE CONCRETO

- D
TUBOS DE CONCRETO
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OUTROS ELEMENTOS: ESTACAS, POSTES,
DORMENTE E BARREIRAS

16.1 CONSIDERACOESINICIAS

16.2 ESTACAS

16.3 POSTES

16.4 DORMENTES

16.5 BARREIRAS DE OBRAS RODOVIARIAS
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dispositivo

dispositivo
de fixagdo P

de fixagdo

Tipos de dormentes de
barra metélica concreto: a) monobloco e b)
flexivel bi'bIOCO

a) b)

Barreiras de Comportamento

semirrigido: a) configuracao inicial
sem deformacao e b) configuracao
com deformacéo causada por choque
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PARTE IV - ANEXOS

ANEXO A - EXEMPLOS NUMERICOS

A.1 TOLERANCIAS E FOLGAS

A.1 ESTABILIDADE GLOBAL

A.3 CONSOLO E DENTE DE CONCRETO
A.4 CALICE DE FUNDACAO

Os exemplos foram escolhidos para propiciar o calculo manual, para facilit
a compreensao e procurar fornecer a ordem de grandeza dos valores
envolvidos. No entanto, algumas situacdes podem extrapolar as aplicacoe
reais para poder realcar determinados os aspectos envolvidos, o que se
justifica pelo carater didatico dos exemplos
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tirante - 4 @ 25mm é/

armadura de costura

barra soldada

0 25mm tirante - 4 # 25mm

<

armadura de costura
50 10mm

armadura de suspensdo

2x5 ¢ 10mm
estribos verticais 4 § 10mm
Q 3 distribuidos e 1 construtivo b veiGE 4 10
= €stribos verticais mm
L na extremidade (3 distribuidos e 1construtivo PERSPECTIVA
armadura construtiva na extremidade)
20 12,5mm
PERSPECTIVA grampos adicionais
2 ¢ 10mm

Detalhamento da armadura
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ANEXO B - PRINCIPIOS E VALORES DA
CONSIDERACAO DA SEGURANCA DO PCI

ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DE APOIOS DE
ELASTOMERO
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ANEXO D - ALMOFADAS DE ARGAMASSA
MODIFICADA

D.1 CONSIDERACOES INICIAS

D.1. COMPOSICAO DO MATERIAL

D.3 COMPORTAMENTO EM RELACAO A FORCA
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

D.4 OUTROS ENSAIOS DA ALMOFADA

D.5 CONSIDERACOES FINAIS

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AG0O/2017) 84



DESTAQUES

a) Moldagem dalmofada b) Almofada pronta c) almofada sobre o consgbara apoio da viga

Aplicacao almofadas de argamassa modifica (AAM) em apoio de
viga de rolamento para ponte rolante de 600kN

)-/_,/W 74”7-& > ,( L
L A A A S ol A ! S o T
ARSI S SO, St 7 T
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ANEXO E . LIGACOES SEMIRRIGIDAS:
DESENVOLVIMENTO E PESQUISAS

E.1 CONSIDERACOES INICIAIS

E.1 LIGACAO CAS (COM ARMADURA SUPERIOR)
E.3 LIGACAO SAS (SEM ARMADURA SUPERIOR)
E.4 QUADRO SINTESE DAS PESQUISAS
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concreto moldado
no local

furos p/ passagem da
armadura negativa

painel

armadura de alveolar

continuidade
~

almofada
argamassa

preenchimento
com graute
chumbador

viga

pilar
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56 i 5o
# 0
et -2/ 4 1 § L T | | T T T T | 3
Z = -4 -2 2 4 6 8 10 12x10
“g // = '50
L / / —prototype 1 41-100
= 0 u +-150
£ / —prototype 2
960 — —--200
-256 - -250

rotagéo x 10°(rad)

Envoltéria das curvaBlomentos fletores x Rotagémproximagao bilinear sugerida para projeto

Am
1)
f
Mypl — ” | %Jfﬁ;./r\\\ pi— \L
1 ! —
TR S Y I N
fun=2,5fynﬂ fyp fu=5f yp f TW"‘\~:Y' M| Yer
I Yen/2 Kaiz!
ﬂ
I
ﬂ
l

|
|
Kf 1 I
| | o
l _\\\\\\\\\
~~TMyn F > xagre T

) _ Deformacao da extremidade da viga e os mecanismo:
Parametros para projeto de deformacdes para momento fletor negativo
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Modelo estrutural a) antes da ligacéo ser efetivada e b) depois da ligacéo ser efetiv

Tab. E.03 Resultados com aumento do nimero de andares

Combinacdo G+Q+W Combinacdo G+W
. ~ @ a Mbgz a Ivlviggz
Ligacao | n (mm) G (kN.m) (mm) G (kN.m)
Articulagéo 2 29,77 1,19 44,65 29,77 1,12 0
2 4,07 1,03 18,73 4,07 1,02 3,99
o 3 11,30 1,05 33,94 11,30 1,03 8,52
Semirrigida
4 21,81 1,07 49,29 21,81 1,05 13,13
5 36,30 1,10 66,26 36,30 1,06 17,00
Notas:a) ni namero de andares
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Alternativa com componentes de concreto de alto desempenho
moldados em etapa anteriores (Bellucio, 2016)
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ANEXO F - INTRODUCAO AO
DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE
CONCRETO PROTENDIDO COM PRE-TRACAO

F.1 CONSIDERACOES INICIAIS
F.2 MATERIAIS E PROCESSOS
F.3 CRITERIOS DE PROJETO
F.4 ESTADOS LIMITE SERVICOS E
DETERMINACAO DA FORCA DE PROTENSAO
F.5 ESTADOS LIMITES ULTIMOS
F.6 OUTROS ASPECTOS E CONSIDERACOESINAIS
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a'oes CONCIeto
pre-moldado

fundamentos e aplicacoes

22 edicdo | revista e
ampliada

Apo6s 17 anos, Concreto pré-moldado recebe uma nova edicao,
revigorada e ampliada. Traz, oportunamente, a Gltima
atualizagao da principal norma brasileira sobre o assunto,

a NBR 9062 - Projeto e execugdo de estruturas de concreto
pré-moldado. Além da atualizagao técnica, no decorrer do
periodo ganharam importancia novas questoes, como as
relacionadas a sustentabilidade, que também foram
incorporadas a esta sequnda edigdo.

Se, por um lado, a industrializagao da construgdo e a
racionalizacdo da execugao de estruturas de concreto tiveram
grande impulso nos anos 1960 e 1970, por outro conduziram a
uma criticada mesmice arquitetdnica. Em razdo disso, surge,
avangando, um novo concreto pré-moldado, que permite maior
Flexibilidade e renovacao arquiteténica.

As potencialidades do concreto pré-moldado sao pouco
exploradas no Brasil, apesar do intensivo processo de
urbanizagao da populagdo e adensamento das cidades.

Esta obra procura motivar os leitores para sua aplicacdo,
rompendo um circulo vicioso: ndo se constréi porque

ndo se tém insumos tecnolégicos (conhecimentos, experiéncia,
equipamentos e dispositivos auxiliares) e ndo se tém os insumos
tecnoldgicos porque ndo se constroi.

Com mais de 400 paginas, Concreto pré-moldado est3 dividido
em trés partes e 17 capitulos, compreendendo desde os
fundamentos do concreto pré-moldado e as aplicagdes em
edificios, pontes e outras construgdes civis até os elementos de
produgao especializada. No final sdo apresentados os anexos,
que, entre outros assuntos, incluem exemplos numéricos.

Este livro é direcionado a alunos e profissionais de Engenharia
Civil e Arquitetura, com énfase no projeto das estruturas
formadas por elementos pré-moldados.

ISBN 978-85-7975-279-7

oli7885791752797!

Patrocinio:

c A A ‘
O 2 ibore .o LR S protendit Iy
Ceassor N =

marna

PRE-FABRICADOS

Criticas e sugestdes: mkdebs@sc.usp.br

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AGO/2017

92



AGRADECIMENTOS

Dr. Eng. Augusto Carlos de Vasconcelos

A FAPESP QACNPq

FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA Conselho Nacional de Desenvolvimento
DO ESTADO DE SAO PAULO Cientifico e Tecnoldgico

oficim fextes ‘==AbCiC

Associacdo Brasileira da Construcdo
Industrializada de Concreto




