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4°:NPPPCPM
pUC Pratica Recomendada

IBRACON/ABECE - Brasil 2022

=>» Dividida em duas partes:
Parte 1 —» Procedimentos de projeto — CB 002

Parte 2 — Especificacao, durabilidade, materiais, método de dosagem e
ensaios de caracterizacao — CB 018

/ NF P 18 710 (projeto estrutural)
=> Normas Francesas;

\ NF P 18 470 (materiais e ensaios)

=» Base —- EUROCODE
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PPP . .
4 puc " Parte 1 - Procedimentos de Projeto -

Texto Base para a Norma Brasileira
(CE-002:124.029)

=> Bases para o projeto;

=>» Materiais;

=» Durabilidade e cobrimento de armadura;

=> Analise estrutural;

=> Estado limite altimo;

=>» Estado limite de servico;

=>Detalhamento de armaduras passivas e ativas — geral;

=» Detalhamento de elementos e
regras particulares;

= ANEXOS.




4°ENPPPCPM Parte 2 - Materiais e Caracterizacao

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

- Texto Base para a Norma Brasileira
(CE-018:300.014)
=>4 textos:

v'PN 018:300.014.002 - 1, Concreto de Ultra Alto Desempenho
Parte 1: Classificacao, requisitos e especificacao;

v'PN 018:300.014.002 - 2, Concreto de Ultra Alto Desempenho
Parte 2: Métodos de ensaio;

v'PN 018:300.014.002 - 3, Concreto de Ultra Alto Desempenho
Parte 3: Testes de concepcao e de validacao;

v'PN 018:300.014.002 - 4, Concreto de Ultra Alto Desempenho
Parte 4: Controle da qualidade.




ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-PRODUCAO

4°:"PPP Escopo - Projeto Estrutural em

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC UHPC

=>» Esta Norma se aplica ao projeto de edificios e estruturas de
engenharia civil em UHPC nao armado, UHPC reforcado
com armadura passiva ou UHPC protendido;

=» Considera a adicao de fibras;

=>Trata apenas dos requisitos relativos a resisténcia e
durabilidade de estruturas em UHPC;

=>» Outros requisitos, como aqueles relacionados ao
isolamento térmico e acustico, por exemplo, nao sao
cobertos.
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o ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-PRODUCAO
4°:PPP .
puc ™ UHPC - DEFINICAO
UC B

(Projeto Estrutural)

=> O UHPC coberto pela norma € aquele que tem as
seguintes propriedades mecanicas:

E UHPC que apresenta um comportamento de hardening por
deformacao na flexao;

Resisténcia a compressao caracteristica — f_, entre 100 MPa e
250 MPa;

Para aplicacao estrutural — f_, entre 150 MPa e 200 MPa;
Resisténcia a tragao caracteristica f_, maior que 6,0 MPa;
Comportamento suficientemente ductil;

=» A densidade do concreto deve estar entre
2300 kg/m° e 2800 kg/m°.




4°ENPPPCPM Propriedades mecanicas do UHPC

EM CONCRETO PRE-MOLDADO
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E_, modulo de Deformacao longitudinal ’a
Coeficiente de Poisson
Resisténcia caracteristica a co™ $

e
Resistencia caracteristic> & 6 “\fb U MPa
‘3\

de elasticidade f, .-

Resisténcia ¢~ $‘A ex\i p0s 6,0-10,0 MPa

fissuracae ”

Fato~ °$ ubras Koobar 1,25

Fator (A\ aas fibras K, 1,75

Coeficiu 0$ .¢do linear térmica 1,1x10> m/ °C
Comprin g 12-20 mm




4°EnpPPcPM Comportamento Ductil

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

=> O comportamento ductil sob tensao, citado no escopo, deve

satisfazer a seguinte desigualdade:

o) = € a tensao pos-fissuragao caracteristica em funcao da largura
da fissura w

Wo 3

1 [ olw)

dw > max(0,4fctm,el; 3MPa)

W0,3 1,25
0
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4°:'“32PCPM Comportamento a Compressio

CAMPINAS

A Relacao
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4°§"32PCPM Comportamento a Compressao

Relacao f
Tensdo x Deformacéo c0d = fea = Qcc—
A i cm Y
Projeto
f
cd

a.=085 e y.=1,5
Norma de Materiais -
CE 018: 300.014

g 7

cm f tpfm
gcud=<1+14K{lef >£(:0d
/ Scod 8cucj grond e

/

E., = experimental - norma francesa

E. = Proposta de estimativa por Benjamim Greybeal (FWHA), Srithaman (IOWA) e outros
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4°ENPPPCPM Andalise nao Linear
PUC

2/
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4°ENPPPCPM Comportamento a Tracao -

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

Resisténcia a tracao na flexao

Classe T2

Classe T1 Classe T3

/
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Elementos Espessos - Relacao
Constitutiva a Tracao - Classes

T1*e T2*

E possivel adotar . 1o, = 0,8 foyy

! 0-‘ ry
;’/’; f,f’f’/
Eiim 1% Epic Eel j Eem €4 lim &u1% Eu.plt: u.el L[ Eem
e ' | | > = ; . s
™~ I | : 8 \‘xh H : : 8
“\\L_:_:_:J_ o :_ o= :fctpf,1%,k/K m\w ___________ g 5 _____fclpf,'l%,k/(VCfK)
N [l S fepnd (VerK)
fclk,el fctk,eliycf
ELS ELU
Um elemento espesso € um elemento cuja £ . £ — Ly
TP LI . wulim — €lim — 4L
espessura “e” e tal que: e > 3 L; sendo: c
L. = comprimento das fibras mais longas L. N
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ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-PRODUCAD

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

Elementos Espessos - Relacao

Constitutiva a Tracao - Classe T3*

Oa / O g
Ellim EFI Kcm R alu,lim Elu,el [cm N
. . G | ' ©
| ff’L' Sl fctk,el : ff“‘“L' T fCtk'EIIVCf
R e e - fclpﬂ(/ K S | f«:.t;::fI(/(V‘Gf K)
ELS ELU
== Abcic




4°ENPPPCPM Elementos Delgados - Relacio

PUC

Constitutiva 1 a Tracao - Flexao e
flexo-compressao

8u,lim

=g, —> deformacao

. N o) ,
Oa / maxima de tragdao — ;
Y, experimental P
i j”
ffr
iim Ee| 4 o €4 lim Ciel | "
T T [ [ >
l 3 : - £
[ [ F [ [ /
[ |/ | | f
I [ I |fz";
ELS ELU
Um elemento delgado é um elemento cuja
espessura “e” é tal que: e <3 L; sendo:
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4°ENPPPCPM Elementos Delgados -

PUC

Constitutiva 2 a Tracao

Relacao

(qualquer situacao de tensao) -

O A 3 &), im = &im — deformacéo O ,
maxima de tragdo —> 2
experimental
/
L m
€lim Eel 8u,lim su,el -
I | I :
I
I I ' | /
| I/ | : //
I / fotcel | :
R ] fCt © ® : Ve eelVer
S miiiieknllonabio (Y
ELS ELU
Eulim = €1im = 5% (pode ser adotado para este caso) |
£y lim = €lim — deformacdo maxima de tracao == Abcic
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40 NI T Tra(,‘éio na Flexio —

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

Caracterizacao experimental
=>Ensaio de Flexao a 4 pontos — f ;3 ‘\&0"’
S
=> Ensaio de Flexido a 3 pontos: '\55‘330“'
Analise inversa; (P“\Q‘\q"
Resisténcia a tragao pos-fissuragao — f; (3’

=>» Classificacao em T1, T2 e T3.

ORGANIZAGAO




ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-PRODUCAO

4°:PPP Durabilidade

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

Designacao de classes

1 - Sem riscos de corrosao

2 - Corrosao por carbonatacao

Onde o concreto armado ou concreto com partes metalicas embutidas é exposto ao ar e umidade, as classes de

exposicao devem ser definidas da seguinte forma:
3 - Corrosao induzida por cloretos

Onde o concreto armado ou concreto com partes metdlicas embutidas estiver sujeito ao contato com agua
contaminada por cloretos que nao sejam de fontes marinhas, incluindo sais de eliminacao do gelo, as classes de

exposicao devem ser definidas como segue:

4 - Corrosao induzida por cloretos da agua do mar

Onde o concreto armado ou concreto com partes metalicas embutidas esta sujeito ao contato com agua do mar,

cloretos ou acao do ar que transporta sal marinho, as classes de exposicao devem ser definidas da seguinte forma:

5 - Ataque quimico

Quando o concreto esta sujeito ao ataque quimico de solos e len¢dis freaticos naturais, as classes de exposicao devem _.

CiC

ser definidas como segue: onstruio
e




PRODUCAD

o ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-|

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC
Cc amp e

Classes Estruturais de concreto

Vida util

Categoria Estrutura de exemplo
de projeto
1 <10 Estruturas temporarias
Pecas estruturais substituiveis; vigas de
2 10 a 25
portico, rolamento
3 15-30 Estruturas agricolas e similares
. Estruturas de construcio e outras
4 0
estruturas semelhantes
. Edificios monumentais, pontes e outras
100
estruturas de engenharia civil
ORGANIZAQ/'\C;-— .
6 >100 Estruturas especiais '©% Abcic
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4°:PPP Cobrimento Nominal

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

=> O cobrimento de concreto é a distincia da superficie
externa da armadura, normalmente o estribo, em relacao a

face do elemento.
Cnom = Cminb T ACgey

=> O cobrimento nominal deve ser especificado nos desenhos e
¢ definido como um cobrimento minimo, c_. , mais uma

margem de calculo para as tolerancias de execucao, D_g..:

Cmin = Max {cmin,b; Cmindur T Acdur,y — Acdur,st — Acdur,add; Cminp’ 10 mm}

Industrializada de Concreto
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4°:PPP Cobrimento Minimo

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

=>.eva em conta:

requisitos de aderéncia;

condicoes ambientais;

margem de seguranca adicional;

uso de aco inoxidavel;

reducao do cobrimento minimo pelo uso de protecao adicional;
condicoes de moldagem do UHPC,

o comprimento das fibras mais longas que contribuem para garantir
a nao fragilidade;

dimensao nominal superior do maior agregado utilizado no UHPC;

diametro da armadura, barras de protensao ou cabos,
conforme aplicavel.

ORGANIZAGAO
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4°enpPPcPM Cobrimento - UHPC armado

Especificacoes ambientais para c,, 4, (mm)

PUC

CAMPINAS

Classe Classe de Exposicao de acordo com a Tabela 4

Estrutural xo xc1 XC2 /XC3 XC4 XD1/XS1 XD2 /XS2 XD3 /XS3

s1 5 |g 10 10 15 15
$2 5 10 10 15 15 20
$3 5 10 15 15 20 20
sS4 10 15 15 20 20 20
S5 10 15 20 20 20 25
S6 15 20 20 20 25 25

ORGANIZAGAO

‘= Abcic

Associacao Brasileira da Construcao

0 f:gl Industrializada de Concreto



TO-PRODUCAD

o ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJE

ENPPPCPM Cobrimento - UHPC protendido

PUC

CAMPINAS

Especificacoes ambientais para c

Classe

Estrutural

S1
S2
S3
S4
S5
S6

X0 XC1

5

10
10
15
15
20

XC2/XC3 XC4

10
15
15
20
20
20

15
15
20
20
20
25

min,dur (mm)

Classe de Exposicao de acordo coma Tabela 4

XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3

15 20 20
20 20 20
20 20 25
20 25 25
25 25 30
25 30 30

ORGANIZAGAO
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4°ENPPP Tolerancias

sCﬁR?PRE—MOLDADO
. 3 .
=> A margem de tolerancia de execu¢do D 4., pode ser reduzida

aﬁ‘il) (5: mm quando houver medicoes do cobrimento antes da moldagem do

=> Quando as seguintes condicoes forem satisfeitas, a tolerancia de execucio
D_ 40y POde ser reduzida para 0 mm:

uso de um dispositivo de medicao muito preciso para monitorar e rejeitar elementos
nao conformes;

projeto e execucgao de elementos estruturais sujeitos a um sistema de garantia de
qualidade que envolva todas as fases do projeto na execucgao:

* na fase de projeto e desenho: elaboracdo do detalhamento das armaduras de reforco,
especificando o cobrimento de concreto e a forma;

* na fase de corte e dobra da armadura: verificacdo das dimensoes das barras de aco e das dobras,

* na fase de instalacdao da armadura de ago dentro da forma: producdo de desenhos de suporte da
armadura (tipo de suporte, espacamento, fixacdo, etc.);

* verificacdo da armadura de aco e verificagdo do cobrimento antes da moldagem,

* na fase de producdo do UHPC: se aplicavel e relevante, producgdo de uma
magquete de controle.

ORGANIZAGAO
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4°:"PPP Analise Estrutural

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

=> Para projeto de elementos em UHPC, pode-se empregar:

a analise linear,
a analise nao-linear ou
a analise por meio de modelos de bielas e tirantes.

=>Nio é permitido o emprego da analise linear com
redistribuicao ou da analise plastica, a menos que a capacidade
de redistribuicao de esforcos e de rotacao das secoes
transversais no ELU sejam explicitamente verificadas e
comprovadas em projeto por meio de modelos matematicos.

OOOOOOO CAO
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4°:"PPP Analise Estrutural

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

=» Analise linear

Comportamento elastico-linear para os materiais;

Considerar a se¢ao nao fissurada, ou secao bruta de concreto, dos elementos
estruturais;

Deve-se utilizar o valor médio do médulo de elasticidade do UHPC na avaliacao dos
esforcos;

Os resultados da analise linear podem ser empregados para a verificagao dos estados-
limites de servico e ultimo.

=>» Analise nao linear

Considera-se o comportamento nao linear geométrico (NBR 6118) e dos materiais
(NF P18 710);

Condicoes de equilibrio e de compatibilidade devem ser necessariamente satisfeitas;

Na analise nao linear, devem ser emdoregados modelos constitutivos que considerem a
rigidez real dos elementos em UHPC;

A influéncia desses modelos na probabilidade de falha das estruturas no estado-limite
ultimo (ELU) deve ser verificada.

ORGANIZAGAO
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4°:"PPP Analise Estrutural

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

=» Analise com modelo de bielas e tirantes

Podem ser empregados para a verificagao do estado-limite ultimo (ELU) em
regioes de descontinuidade geometrica ou estatica;

As forcas nos elementos que formam o modelo de bielas e tirantes devem ser
determinadas de modo que, no estado-limite ultimo (ELU), continuem a
equilibrar as cargas aphcad’as no elemento estrutural;

Se for utilizada armadura de reforgo, a sua posigcao e orientagao devem
coincidir com as dos tirantes;

A trelica idealizada é isostatica e nos nos sao concentradas as forgas externas
aplicadas ao elemento estrutural e as reacoes de apoio, formando um sistema
autoequilibrado;

Os eixos das bielas devem ser escolhidos de maneira a se aproximar o maximo
possivel da trajetoria das tensoes obtidas pela aplicagao da teoria da
elasticidade linear;

A verificagao das bielas deve ser efetuada a partir das forgas obtidas na analise
da trelica isostatica sob a agao do sistema autoequilibrado de forgas
ativas e reativas na trelica.
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40 EM CONgEE)gE MOLDADO Analls e E Strutu ral
PUC

CAMPINAS

=>» Analise dos efeitos de 2* ordem e verificacao da dispensa:
Elementos isolados — NF P18 710
Edificios — Parametro o

o Mogqp
=>» Fluéncia: Per = Plooro) -

Pt0) = € 0 valor final do coeficiente de fluéncia, de acordo com o Anexo D;

Moeqp = € 0 momento fletor de primeira ordem na combinacao de agoes
quase-permanente (ELS, estado limite de servico);

Myeq = € 0 momento fletor de primeira ordem na combinagao de agoes de

calculo (ELU, estado limite ultimo).

OOOOOOOOO
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4°:"PPP Analise Estrutural

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

=>» Instabilidade Lateral de Vigas

O deslocamento lateral de €/300 pode ser reduzido se disposi¢oes
especificas forem levadas em consideracao na execucgao.

O deslocamento lateral pode ser tomado como £€/500, quando tolerancias
reduzidas sao adotadas as tolerancias de desalinhamento recomendadas
na ABNT NBR 14931 (no seu item 10.2.4).

= Protensao

O dimensionamento de elementos protendidos pode ser realizado
conforme a prescricao da ABNT NBR 6118, entretanto o calculo de perdas
de protensao devido a retracao e fluéncia do UHPC, deve considerar as
estimativas do efeito de retracao e fluéncia conforme estabelecido

no Anexo D desta norma.




4°ENPPPCPM ELU - Dimensionamento a Flexio

~
Diagrama de deformacées|admissiveis no Estado Limite Ultimo para UHPC néo armados
B
C
F
-— & —
Euim ﬂ E"LIIII:.'I E'Lul]
B - deformacao de compressao limite do UHPC;
C - deformacéao de compressao pura limite do UHPC;

F - deformacéao de tracdo limite do UHPC;
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4°ENPPPCPM ELU - Dimensionamento a Flexio

P U (Diagrama de defunnat;ﬁeshdmissiueis no Estado Limite Ultimo para UHPC armado e/ou protendido

(1  Ecoa )h
Ecud \

A - deformacao de tracdo limite na armadura;
B - deformacao de compressao limite do UHPC;
- deformacao de compresséo pura limite do UHPC; bcic

ira da Construcao
1 de Concreto



4°enpppceM ELU - Cisalhamento - Forca Cortante

EM CONCRETO PRE-MOLDADO

PUC

CAMPINAS

> Vrq = superposi¢io dos trés termos de resisténcia: Vpy +Vpg otV

VRa,c = € 0 termo de contribuicao do UHPC;
VRas = € 0 termo de contribuicao para a armadura transversal no modelo de treliga;
VRas = € 0 termo de contribuicao da fibra Vias = AfyOpas cOt O

P GRrq s = € 0 valor médio da resisténcia pos-fissuracio, ao longo da
fissura de inclinacao 0;

=> A drea A, € a projecio na secio transversal da area inclinada sobre a
qual as fibras atuam.
=>Para uma secio retangular ou uma secao T:

A, = b,z z=0,9d '®= Abcic
Industrializada de Concreto
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=» Para as classes T1 e T2 tem-se:

ORd,f —

1 1 (v

or(w)dw

Temos duvidas sobre este termo e
ainda nao sabemos se vamos manter

w* = max(w,; 0,3 mm)As,0p, s cOt 0

ORGANIZAGAO

‘2= Abcic

Associacao Brasileira da Construcao
Industrializada de Concreto
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=> Quando a torcio de compatibilidade surge em estruturas estaticamente
indeterminadas e a estabilidade nao depende da resistencia torcional da estrutura,
entao normalmente nao sera necessaria a consideracao da torcao no estado-limite
ultimo;

=> A resisténcia a torcio de uma secao pode ser calculada com base em uma ou mais

secoes fechadas de parede fina para que uma espessura efetiva t seja definida e
na qual o equilibrio seja satisfeito por um fluxo de cisalhamento fechado;

=> Para secoes vazadas, a espessura efetiva da parede deve ser limitada a espessura
real.

=>Sec¢oes cheias podem ser modeladas diretamente por secoes vazadas de paredes
finas equivalentes. Secoes abertas, como secoes T, podem ser antes de tudo
divididas em subsecoes;

=> A distribui¢ido dos momentos de tor¢io atuantes sobre as subse¢des deve ser na
proporc¢ao da sua rigidez torcional.

ORGANIZAGAO

‘= Abcic

Associacao Brasileira da Construcao
Industrializada de Concreto
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tefaRd,f +

Aswfyd _ TEd
S 24, cotO
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=>De forma geral:

Concreto — Normas Francesas e EUROCODE
Aco — Normas Brasileiras: 6118, 7480, 7481, 7482, 7483

Nao ha estimativa de armadura minima;

Nao é fixado limite de resisténcia ao escoamento para o aco do
estribo (calculo de fissuracao a cortante) — estudo em andamento
nas reunioes.
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= Finalizar Estado Limite Ultimo;
=> Estados Limites de Servico;

=> Detalhamentos Especiais;

=> ANEXOS.

=» Publicacao da norma técnica — Previsao: Primeiro semestre de 2026;

AAAAAAAAAA
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= AFGC (ASSOCIATION FRANCAISE DE GENIE CIVIL%. Documents
scientifiques et techniques Bétons fibrés a ultra-hautes performances -
recommandations. In: (Edition Révisée, Ed.) 2013, France.

= ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118:
Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

-> . NBR 6120: Acoes para o calculo de estruturas de edificacoes. Rio de
Janeiro, 2019.

> 4 . NBR 8681: Acoes e seguranca nas estruturas — procedimento. Rio de
Janeiro, 2003.

- . NBR 8953: Concreto para fins estruturais — classificacao pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de Janeiro, 2015.
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- . NBR 9062: Projeto e execucao de estruturas de concreto
=>»pré-moldado. Rio de Janeiro, 2017.
-> . NBR 14931: Execucao de estruturas de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2004.

> 4 . NBR 16935: Projeto de estruturas de concreto refor¢cado com fibras — procedimento. Rio
de Janeiro, 2021.

=>» Instituto Portugués da Qualidade (IPQ). Eurocode 2: Design of Concrete Structures—Part 1-1:
General Rules and Rules for Buildings (NP EN 1992-1-1), 2010; p. 259.

=» Federation internationale du beton. Fib Model Code for Concrete Structures 2010. Ernst &
Sohn: Hoboken, NJ, USA, 2013.

=> ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION . NF P18-470 — Concrete — Ultra-high
Eerformance fibre-reiforced concrete — Specifications, performance, production and conformity.

016.
-=> . NF P18-710 — Des%%n of concrete structures: qugciﬁc rules for Ultra-
High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC). 2016.
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> DE QUINTA-FEIRA DAS 14:00H AS 16:00H
= 03/07/2025;
=>21/08/2025;
=>18/09/2025;
=>23/10/2025;
>20/11/2025;

=>11/12/2025;
=>» Estao todos convidados a participar e colaborar.

IZAGAO

vy

2= Abcic
i e s G

Ass

_
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ABNT - ABNT/CB-002
cb002@sindusconsp.com.br

Ana Elisabete P. G. A. Jacintho
anajacintho@gmail.com e

anajacintho@puc-campinas.edu.br
(019) 9 9603 0397
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