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MOTIVACAO

FINALIDADE

Motivar os leitores para a aplicacao do concreto pre-moldado, mas
sem deixar de alertar para as dificuldades inerentes ao processo. De
fato, estas dificuldades fazem que o concreto pré-moldado deva ser
encarado com o “pé no chao”. Mas por outro lado, deve-se ter o
“olho no futuro”, pois embora possam existir condi¢coes
desfavoraveis, ndo se pode deixar de ter em vista que, a medida que
aumenta o desenvolvimento tecnoldgico e social do pais, aumentam
as chances de emprego do concreto pre-moldado.

FOCO E ABORDAGEM
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PRINCIPAIS MUDANCAS

Revisao e atualizacao

Alguns reordenamento

Novos exemplos de aplicaces, principalmente nacionais

Incorporacao de resultados de pesquisas desenvolvidas
junto ao programa de pos-graduacao, de forma a
disponibilizar os principais resultados para 0s
profissionais envolvidos.

Incorporacéo resultados dos trés eventos Encontro
Nacional Pesquisa-Projeto-Producéo em Concreto pre-

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

PARTE I: FUNDAMENTOS
PARTE Il: APLICACOES

PARTE I1l: 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
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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

> APLICACOES DIVERSAS
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ESTRUTURA DA SEGUNDA EDICAO

PARTE Il - ELEMENTOS DE PRODUCAO
ESPECIALIZADA

> LAJES FORMADAS POR VIGOTAS PRE-
MOLDADAS

> LAJES FORMADAS POR PAINEIS ALVEOLARES

» ELEMENTOS ENTERRADOS: TUBOS
CIRCULARES E GALERIAS CELULARES

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

> ANEXOA- EXEMPLOS NUMERICOS

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

> ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DE APOIOS DE
ELASTOMERO

> ANEXO D - ALMOFADAS DE ARGAMASSA
MODIFICADA

> ANEXO E . LIGACOES SEMIRRIGIDAS:
DESENVOLVIMENTO E PESQUISAS

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

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.2 FORMAS DE APLICACAO DO CONCRETO PRE-
MOLDADO

1.3 MATERIAIS

1.4 PARTICULARIDADES DO PROJETO DE CONCRETO
PRE-MOLDADO

1.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRE-MOLDADO

1.6 ACENO HISTORICO, SITUACAO ATUAL E
PERSPECTIVAS

1.7 PRINCIPAIS FONTES DE INFORMACOES
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DESTAQUES:

Exemplos nacionais

s S =y -
b) Bacharelado ciéncias e tecnologia —

a) Boulevard Shopping (Santos, 2009)
Natal/RN (Maranhé&o, 2009)

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AGO/2017) 11



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: fibra de

carbono

N

o

o
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& / armadura de protensao
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st aramig
.3 MATERIAIS B |
S 1000 / raro

— armadura normal

0 | | n | | |
1 2 3 4 5 6%

Deformacao (especifica)

o

Armaduras ndo metalicas (fiber

reinforced polymer: FRP)
curvas Tensdo x Deformacdo tipicas de
armadura ndo metalica (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 ndao metalica.
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DESTAQUES:
.3 MATERIAIS

Concreto de altissimo desempenho (Ultra High Performance
Concrete: UHPC).

O UHPC é definido como um composito de material cimenticio, com
fibras que exibe resisténcia a compressao acima de 150MPa e resisténcia a
tracdo, apos fissuracdo, de 5MPa

@&

r.. N

arco de concreto
pré-moldado

1,20m

1,20m

Secdo transversal do arco

Exemplo de ponte em arco na Austria de UHPC [adaptado de Tue (2009)]
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DESTAQUES:

1.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRE-MOLDADO

Apresenta-se uma discussao das caracteristicas do CPM para
que se possa fazer avaliacOes que favorecem ou nao a
utilizacao do CPM, no ambito da industrializacao da
construcao, enquadrando-as em:

a) caracteristicas relativas ao projeto

b) caracteristicas relativas a construcao

C) caracteristicas relativas ao uso (construcao, utilizacao,
manutencao)

d) caracteristicas sociais,
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DESTAQUES:
1.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRE-MOLDADO

a) caracteristicas relativas ao projeto

b) Le Saint Jude Residence (cortesia: Stamp Painéis Arquitetdnicos

Exemplos de aplicacdo de CPM em projetos “mais flexiveis ”:
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DESTAQUES:

1.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRE-MOLDADO

d) caracteristicas sociais

Aspectos relacionados com a sustentabilidade

Caracteristicas do concreto pré-moldado benéficas para a sustentabilidade:

1) reducao do material, com o emprego de secdes transversais ou formas
estruturais mais eficientes ou ainda emprego de mateérias de alto
desempenho, ii) reducéo de desperdicios, na fabrica e na construcao, iii)
reciclagem dos materiais na fabricacdo do componentes, iv) possibilidades
de reuso de partes da construcdo mediante projetos com previsao de
desmontabilidade e v) possibilidade de menor consumo de energia mediante
a incorporacao de isolamento, inércia térmica e acabamentos para minimizar
a absorcéo da radiacéo solar.
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DESTAQUES:

1.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PRE-MOLDADO

d) caracteristicas sociais

Perturbacéo ao meio ambiente

A rapidez da construcéo € também uma caracteristica importante na
minimizacao das perturbacao ao meio ambiente no entorno da
construcao, 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 programa “Acellerated bridge
construction” (ABC) do Departamento de Transporte dos EUA para
reducédo do tempo de construcao de pontes
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DESTAQUES:

1.6 ACENO HISTORICO, SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS
Perspectivas:

matérias
projeto
producéao
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 concreto pré-moldado,

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

seguranca a eventos extremos

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AGO/2017)
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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 fabricacdo 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 fabricacdo de elementos
pré-moldados estruturais do PCI (PCI, 1999): a) inspecao, b) ensaios e c)
documentacao.

A inspecéo pode ser dividida em antes e ap6s a moldagem. Antes da
moldagem, merece chamar a atencdo de duas verificacoes pela relacdo que
elas tém com o projeto estrutural: a) o posicionamento da armadura e de
insertos metalicos e b) o controle da forca de protensao. A inspecao apos
moldagem englobaria, entre outras, as verificacoes de dimensoes dos
elementos, de fissuras, de quebras, de falhas e de acabamentos.

Merece desataque aqui algumas imperfeicdes, objeto da inspecdo pés-moldagem,
que fazem parte do boletim 41 da fib sobre o tratamento de imperfeigGes em
elementos estruturais de concreto pré-moldado (fib, 2007): a) acabamentos
superficial, b) controle dimensional, c) flechas e contra-flechas e d) fissuracéao.

INTERNATIONAL FEDERATION FOR STRUCTURAL CONCRETE (fib). fib Bulletin 41.:
Treatment of imperfections in precast structural elements. (state-of-art report). Switzerland: 2007. 69 p.
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PROJETO DOS ELEMENTOS E DAS ESTRUTURAS

2.1 PRINCIPIOS GERAIS

2.1 FORMA DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

2.2 ELEMENTOS PARA AANALISE 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 utilizacdo do concreto pré-moldado

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

A previsao para a alternativa em
CML era de 6 meses para a
concepcao e de 30 meses para a
construcdo. Com a alternativa em
CPM, a concepcdo demandou 12
meses e 0 tempo de construcao
caiu para 12 meses, com isto
houve uma antecipacao de
receitas em 12 meses.
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DESTAQUES
2.4 RECOI\/IENDA(;(N)ES PARA O PROJETO ESTRUTURAL
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a) Laje simplesmente apoiada b) Com transferencias de binario da laje

para viga (depois de efeitiva a ligacao)

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 situacgdes tipicas de estruturas
de concreto prée-moldado de maltiplos pavimentos indica, para sistema
estrutural de portico, o valor do limite com a seguinte expressao:

&, = /0,456 8(N —0,43) /n

LINS, F. F. V. Contribuicdo a avaliacéo da estabilidade global e pre-
dimensionamento de porticos planos em concreto pré-moldado.

Reducdao da rigidez dos elementos (Nao linearidade
fisica)

MARIN, M. C. Contribuicao a analise da estabilidade global de estruturas em
concreto pré-moldado de multiplos pavimentos. 2009.

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AG0O/2017) 26



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

a3+Aa3 al 8.2+A3.2
a

Definicdo dos parametros relacionados com o calculo do
comprimento de apoio [adaptado de EN 1922-1-1 (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 TRANSVERSAL

rétulas

concreto

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

. ~ - chumbadores grauteados de ligacdes viga-pilar
Ic:g?:gl;)e(:lga%aop(;[g()jo do boletim 43 parcialmente resistentes a momento fletor. 2010.
ari 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

pntinuidade

soldada na armadura

chapa mefalica

(pilar) \/

Exemplo de ligacdo com combinacdo dos recursos
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DESTAQUES

LIGACAO PILAR X FUNDACAO POR MEIO DE CALICE

DE FUNDACAO
Edicdo de 2000

Calices com interfaces lisas e rugosas

Calices com interfaces lisas sem atrito

Hd,sup/bint

-
A=
S %

Asl

gemb/ 3

NN

% quadro de altura — —
gemb /3
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DESTAQUES

LIGACAO PILAR X FUNDACAO POR MEIO DE CALICE DE FUNDACAO

Pesquisa desenvolvidas

CANHA, R. M. F. Estudo tedrico-experimental da ligacao pilar-
fundacado por meio de calice em estruturas de concreto pre-
moldado. 2004.

JAGUARIBE JUNIOR, K. B. Ligacao pilar-fundagéo por meio
de célice em estruturas de concreto pré-moldado com
profundidade de embutimento reduzida. 2005.

EBELING, E. B. Analise da base de pilares pré-
moldados na ligacdo com célice de fundacéo. 2006.

NUNES, V. C. P. Estudo de célice de fundacéo com
énfase nos esforcos nas paredes transversais do
colarinho. 2009

CAMPOS, G. M. Recomendacdes para o projeto de célices de
fundacéo. 2010.
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DESTAQUES

P superficies e~ superficies com chavesA\_
! fHSas ou rugosas cisalhamento e

—_— [ y — _r

I

gemb
\Q
|,||, EC
femb
|
-I-T \S 100mm

>10mm
P

a) Interfaces lisas e rugosas b) Interfaces com chaves ¢) Chaves de cisalhamento
de cisalhamento

Classificacdo dos calices e detalhes da chave de cisalhamento

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AG0O/2017) 35



DESTAQUES

P —TTN
My
Ny
v T =
face ) \ Hstg Jly,:t
posterior | " ‘ }
<7 t ‘
Fat] . €nb | ™\ face
t Hipd ' \ frontal
t y |

uy'—1°(0,5h+e, y'—u(0,5h+e,
Md - Nd (enb + 1_(i_ 2 b) +Vd Iemb - ](_+ 2 b)
Npq H,, = u u

Iemb —y- y'+,uh

———
at

Transferéncia dos esfor¢cos em calice com interfaces lisas e rugosas com
grande excentricidade
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DESTAQUES

Protétipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3

distribuicéo de
pressdes idealizada

e 5 v Hsfd |
Iongltudlnal = 7 2.36% 2
|E o
<| E * 0 =45°
H 3 < =
sa i ] E \
parede 3 °<E HSde °<E
Iongltudlnal < . 2.send Z
a) Distribuicdes de pressdes b) Flexao ¢) Tragao
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DESTAQUES

L X
- | 0,8x
d, | dsc
dy=dsc c) Diagrama simplificado e
' armadura em Unico nivel

b) Diagrama parabdlico retangular
de tensGes no concreto e
armadura em varios niveis

a) Secdo resistente

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

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AGO/2017) 38



DESTAQUES

Prototipo 2
a) Parede frontal

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
b) Parede posterior

Panorama da fissuracao interfaces com chaves de cisalhamento
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DESTAQUES

de Resultantes de pressoes
I na parede frontal
\I R ’ é
) tv
Resultantes de pressoes/ ‘\

na parede posterior

§ E de
Parede frontal

Parede posterior

N

Lomb 12

o]
e
SN

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

Modelo para trecho de embutimento de calices com interfaces lisas e rugosas
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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

MC'lO 7sgpgrﬂ'ge 777777777777777777777777 . Ra
média Ra

superficie \ /N /J . Ra

média Ra

Exemplo de medidas de rugosidade R,

Tab. 5.1 Classificacdo da superficie em funcdo da rugosidade média segundo MC-10 (fib, 2013)

Classificacdo da superficie R. (rugosidade media)
Muito lisa (por ex. obtida com uso de férmas metalicas) N&o mensuravel

Lisa (por ex, ndo alisada, forma de madeira) < 1,5mm

Rugosa (por ex jateamento de areia ou de agua) > 1,5mm

Muito rugosa (por ex. jatos de dgua de alta pressdo, chaves) > 3mm
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RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NA
INTERFACE EM ELEMENTOS FLETIDOS

Segundo o MC-10

Caso a) sem armadura na interface (cenario 1)
r,=C,f , +uo, <0501,

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

z-u = Cr fctls + ,Ll(Tn + Klp 1:yd:u + sz\/ 1:cd 1:yd < ﬂch 1:cd
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ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E COMPARACAOQO DAS RESISTENCIAS

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

Lisa (pouco rugosa) Rugosa | Muito rugosa
FIP 2,61 p +0,280 <7,75 3,91 p +0,560 <7,75
(2,90 p +0,311 <8,61) (4,34 p +0,622 <8,61)
PCI 2,25 p+1,344 €375 p @
(4,50 p +2,69 € 7,50 p @)
ABNT 3,91 p +0,385 <4,46
(7,82 p +0,750 <8,92)
Eurocode 2,61 p +0,450 <4,82 3,04 p +0,579 <4,82 3,91 p +0,646 <4,82
MC-10 2,27 p <3,93 2,31 p+0,292 <491 2,53 p +0,585 <4,91

cisalhamento maior que 2,58MPa.

emprego

médios, nos casos do PCl e da ABNT.

mais representativa.
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Nota: a) corresponde ao modelo de atrito-cisalnamento, a ser utilizado para tensdo de
OBS: 1) A interface muito lisa foi retirada da comparacdo pois ndo seria recomendavel o seu

2) Os valores da FIP, PCl e ABNT s&o as resisténcias conforme a formulacao apresentada;
entre parénteses, o valor da FIP esta dividido por 0,9, que corresponde a uma avaliagao
da relagdo z/d, e os valores do PCl e da ABNT estdo multiplicados por 2; assim 0s
valores entre parénteses seriam melhores para efeito de comparacgdo, pois a tensdao
solicitante é calculada com a tensdo de referencia, no caso da FIP, e com valores

3) Na resisténcia pela ABNT so foi considerada a situagdo com p > 0,5%
4) Foi utilizado vy, de 1,4 para a ABNT, Eurocode e MC-10, para que a comparacao ficasse
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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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INTERNATIONAL FEDERATION FOR STRUCTURAL CONCRETE (fib). fib
Bulletin 63: Design of precast concrete structures against accidental actions (guide to
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 2b — consequéncia média
c) Classe 3 — consequéncia alta

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

a) Eliminar ou reduzir o risco da ocorréncia de acoes anormais.
b) Prevenir a propagacao de uma possivel ruina localizada.
c) Projetar a estrutura ou elementos para suportar as acoes 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

e RN

a AN

/ N\
/ \

r L]
3 /
. 1
{ \/ \ M/
| ; AN //
/ N

Ligacéo rigida ou Ligacdo semirrigida
indeformavel ou deformavel

Caracterizacao de ligacao rigida e semirrigida ao momento fletor
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DESTAQUES
CONCEITUACAO

IIH_
IIH:

I
I‘I/)

forga normal

.

cisalhamento
T T no plano

> >~

pA JA

Rigidezes das ligaces entre
elementos tipo chapa -

Z/X z X ] H\\
/
Lt i 1 FE
~ ~ —
y y cisalhamento perpen-

dicular ao plano

e

portico plano grelha

momento fletor

7T TTT TT1 Hummwr—h

momento
de tor¢éo

Rigidezes das ligacOes entre elementos
tipo placa
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P P P
vid bbby vid by bbby ve bbby
s R / / 1) /
/ l / ( J f\EI @&LKm

1

M=~ Map=Meng (g
eng — 12 +1
q L

o 2 W pgzw
eng p

M= T - Ma
Viga bi-apoiada Vlga bi-engastada Viga com apoios
deformaveis

OO?%?
N

M=—— M=

Variacdo dos momentos fletores de viga em funcéo da rigidez ao momento
fletor das ligagcdes nos apoios
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RN N
——
a) forca vertical unitaria b) forca horizontal unitaria
uniformemente distribuida concentrada no topo do pilar
100
80
Q
i
2 60
o
3
S 40
=) ‘ / —8— Forga vertical | |
- / — =& — Forga horizontal
20 <
/& f/
O%llll T LA T LA T LA
0,01 01 1 10 100

i Elyig/{
¢ variagao da reducdo dos parametros analisados

Variagdo da reducéo dos deslocamento e momentos fletores em funcéo
da rigidez da ligacéo

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AGO/2017) 54



TOPICOS ESPECIAIS (cont.)

5.3 ESTABILIDADE LATERAL DE ELEMENTOS
PRE-MOLDADOS
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 pre-moldadas em situacdes
transitorias. 2014.

Norma/cédiao Limite de esbeltez
g Situacdo definitiva Situacdo transitoria
Eurocddigo 2: EN1992.1.1 (ES, Lo W3 [ by 43 < 50 Lo W3 [ bs#3 < 70
2004) h/b;<25 h/b;<3,5
MC-10 (fib, 2013) @ 0 W13/ b3 < 50
: . Lo N/ be2< 500
NBR:9062:2017 (ABNT, 2017) U0 / by < 50
h/b:<25
. . ) (b) f )
NBR:6118:2014 (ABNT, 2014 to; / b, < 50

Onde:
s - VO telrico ou espagamento entre contraventamentos ou, para o caso da NBR 9062, distancia entre as

alcas de icamento;

h- altura da secéo;
bs:- largura da mesa comprimida. Para secéo retangular trocar b; por b,,;
h, - distancia entre o centro de gravidade da secdo e o ponto de apoio;

Eliminar a - deslocamento lateral da viga, considerando o peso préprio atuando nessa diracao.
Notas: a) ndo ha distincdo entre situacdo transitoria e definitiva, b) na falta informacdo explicita, esta
sendo assumido que a recomendacdo é para situacdo definitiva
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TOPICOS ESPECIAIS (cont.)

5.4 COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE
PAVIMENTO COMO DIAFRAGMA

5.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DELGADAS
DE SECAO “L”

5.6 OUTROS TOPICOS DE INTERESSE
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DESTAQUES

5.4 COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE PAVIMENTO
COMO DIAFRAGMA

aszqz%:q+%

Deformacdes do pavimento para analise da
condicéo de diafragma rigido ou flexivel
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5.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DELGADAS
DE SECAO “L”

PASTORE, M. V. F. Contribuicdo ao projeto de vigas delgadas de secdo “L”
de concreto pré-moldado. 2015.

Exemplos de formas de vigas delgadas de secdo L
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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 Maranhao 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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Figura 10 — nichos esteiras

A ==z

Aplicacdo de CPM em sistemas estruturais com elementos de eixo
reto para edificios de multiplos pavimentos: Ampliacdo 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
9.2.2 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 DEACOE
ELEMENTOS PRE-MOLDADOS
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Aplicacdo de CPM em folhas poliédricas em ginasio de esportes na Suica: a) icamento e rotacdo de
elemento pre-moldado b) finalizacdo da montagem do elementos c) construcao pronta e d) detalhe
da construcédo pronta (cortesia: Furst Laffranchi Bauingenieure GmbH, CH-Aarwangen)
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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

40 L 190

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

Exemplo de aplicacdo da proposta construtiva para construcao
de galerias de secéo 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 eolica (fonte

estadios: obras para olimpiadas 2016 Inovacédo e sustentabilidade caracterizam a

(fonte Pre-fabricados viabiliza obras adocéo de pré-fabricados 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, A. Analise estrutural de lajes formadas por elementos pre-
moldados tipo vigota com armacao trelicada. 1999. 177 p.

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

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

MERLIN, A. J. Analise probabilistica do comportamento ao longo do tempo de
elementos parcialmente pré-moldados com énfase em flechas de lajes com
armacao trelicada. 2006.

CUNHA, M. O. Recomendac0es para projeto de lajes formadas por vigotas
com armagcao trelicada. 2012.
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LAJES FORMADAS POR PAINEIS ALVEOLARES

14.1 CONSIDERACOES INICIAIS

14.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E
DIRETRIZES DE PROJETO

14.3 OUTROS ASPECTOS ESPECIFICOS

MKED: DESTAQUES DA SEGUNDA EDICAO DO LIVRO ... (AG0O/2017) 15



DESTAQUES

Nomenclatura do painel

alveolar e de sua
aplicacao em laje

>
capa estrutural
/’

armadura N\
na capa

armadura
na capa

alvéolo alvéolo
preenchido  capa estrutural preenchido

armadura
inferior

CORTE AA armadura graute grate graute
na chave
capa armadura

estrutural Na capa

CORTE BB / \

e —

i J
[ i ——— _ N painel
\ / alveolar
\ ?contra /o

AN ) erch/a,/

N

Sy
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armadura mesa
superior superior

\mesa
inferior

.. (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 CONSIDERACOES INICIAS

16.2 ESTACAS

16.3 POSTES

16.4 DORMENTES

16.5 BARREIRAS DE OBRAS RODOVIARIAS
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dispositivo
de fixagdo

dispositivo
de fixacdo

Tipos de dormentes de
concreto: a) monobloco e b)

barra metalica

flexivel bi-blOCO

Barreiras de Comportamento
semirrigido: a) configuracao inicial
sem deformacédo e b) configuracéo
com deformacéo causada por choque
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PARTE 1V - 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 facilitar
a compreensao e procurar fornecer a ordem de grandeza dos valores
envolvidos. No entanto, algumas situacdes podem extrapolar as aplicacdes
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

T\TAVAVAN

armadura de suspensdo

o . 1[4

L

LL E 2x5 ¢ 10mm
h estribos verticais 4 § 10mm
Q " 3 distribuidos e 1 construtivo VRS A
. estribos verticais mm
L =T na extremidade (3 distribuidos e 1construtivo PERSPECTIVA
armadura construtiva na extremidade) é’
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
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a) Moldagem da almofada b) Almofada pronta c¢) almofada sobre o consolo para 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
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Modelo estrutural a) antes da ligacao ser efetivada e b) depois da ligacao ser efetivada

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

Combinagdo G+Q+W Combinagdo G+W
. ~ (a) a My, Yz a M,; gVz
Ligagao | n (mm) Yz (kN.m) (mm) Ye (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) n — 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 CONSIDERACOES FINAIS
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oficjmd Textes
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.

a'oes CONCIeto
pre-moldado

fundamentos e aplicacoes

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.

22 edicdo | revista e
ampliada

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:
I Al a ‘
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marna e ROTESMA

PRE-FABRICADOS

Criticas e sugestoes: mkdebs@sc.usp.br
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