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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢ realizar um estudo sobre a pré-fabricacdo de painéis
em alvenaria protendida de blocos ceramicos, visando desenvolver uma nova alternativa para a
execucdo de paredes que proporcione vantagens técnica e econdmica em relagdo aos demais tipos
existentes no mercado. Desta forma efetuou-se uma analise sobre o dimensionamento e o
processo de execucdo desta tipologia de painéis, visando o seu uso em um sistema pré-fabricado
para o fechamento de fachadas de galpdes. Inicialmente realizou-se uma pesquisa sobre a
tecnologia da alvenaria protendida e sobre os sistemas de pré-fabricagdo de painéis para fachadas,
visando estabelecer os conceitos e diretrizes basicas para o desenvolvimento do trabalho. Propos-
se métodos para a execucdo dos painéis, os quais foram analisados experimentalmente com a
fabricagdo de trés prototipos, concebidos para o uso como painéis de fachada horizontais.
Realizou-se ensaios nos quais os painéis foram dispostos com o plano principal na posigdo
horizontal, apoiados nas extremidades, suportando o peso proprio e cargas aplicadas no centro do
mesmo, simulando-se assim a atuacdo de carregamentos horizontais em fachadas. Verificou-se
nestes ensaios que os painéis em alvenaria protendida apresentam excelente comportamento
estrutural, suportando carregamentos superiores aqueles determinados na analise tedrica,

comprovando-se assim a plena viabilidade de execugdo e utilizagdo dos mesmos.
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ABSTRACT

This research aims the development of a clay block post-tensioned masonry facade
panels, as a new alternative building process. This process provides technical and economic
advantages when compared to other process in the market. It presented an analysis of the design
of the wall and the process of execution of this type of panels for its use as spandrel panels.
Initially the technology of prestressed structural masonry and the systems of precast panels
facade are presented to establish the concepts and basic guidelines for the development of this
research. The proposed panels building process were tested experimentally with the production
of three prototypes, designed for their use as horizontal fagade panels. Tests were performed in
which the panels were supported at the ends with its self weight and additional mid-span load
applied simulating the action of horizontal out-of-plane loading in fagcades. The experimental
tests indicate that the post-tensioned masonry panels have excellent structural behaviour,
carrying more load then those estimated in the theoretical analysis, thus proving the full

viability of execution and use of this type of panel.
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1 Introducgao

A industria de construgdo civil, em todo o mundo, encontra-se em um momento
claramente dedicado a busca e implementacdo de estratégias de modernizagao do setor, em que
a racionalizagdo do processo construtivo tem um papel fundamental. E crescente a busca de
alternativas de producdo que sanem problemas tais como : perdas excessivas, atraso
tecnoloégico, imprecisdo na definicdo de prazos de execucdo, despreparo da mao de obra, ndo

compatibilidade entre projeto e execugao.

Neste contexto, as vedacdes verticais exercem influéncia sobre diversos aspectos da

produgdo de edificagdes, dentre os quais pode-se citar:
e Determinacdo de diretrizes para o planejamento e programagao da execugdo da edificagio;

e Determinagao do potencial de racionaliza¢do da producao, pois possui interfaces com outros

subsistemas (instalagdes prediais, esquadrias, revestimentos e estrutura);

e Participacdo como elemento estrutural (alvenaria estrutural), ou servir de travamento da

estrutura de concreto armado, ou ainda servir apenas de fechamento da edificagao;
e Profunda relagdo com a ocorréncia de problemas patologicos.

Entretanto, até o grande impulso decorrente da introdugdo de procedimentos para a
certificagdo de qualidade, as empresas de construgdo brasileiras ainda apresentavam uma clara
estagnacdo no que se refere ao emprego de sistemas racionalizados de vedacdo, devido a
caréncia de alternativas competitivas e eficientes no mercado nacional, utilizando a alvenaria
tradicional, ndo racionalizada, como solu¢ao de vedagdo, com elevado indice de perdas e

desperdicios .

Segundo SILVA (2003), com a série de normas ISO 9000 a busca pela redugao de
perdas e do tempo de constru¢do reacenderam o interesse para a racionalizagdo de todos os
subsistemas da edificagdo, principalmente do subsistema vedacao vertical que ¢ apontado pelos
construtores como um dos principais gargalos tecnologicos da construg@o de edificios e um dos
pontos criticos para a implantacdo de medidas de racionalizacdo. Desta forma, para obterem
ganhos de produtividade e diminuicdo de desperdicios e serem competitivas no mercado, as
empresas necessitaram investir na racionalizagdo da produgdo das vedagdes verticais, por ser um
dos principais subsistemas das edificacdes e influenciar significativamente o nivel final de

qualidade das mesmas.

A tradicional forma de execugdo da alvenaria, onde as paredes sdo executadas com o

assentamento de blocos no local da obra, evoluiu consideravelmente no Brasil nos ultimos



anos, ganhando um certo grau de racionalidade. Hoje existe uma gama de conhecimentos sobre
as propriedades e comportamento dos materiais utilizados, visto a vasta quantidade de pesquisas
realizadas. Entretanto, para edificios onde a velocidade de execugdo das vedagdes verticais seja
um fator critico na constru¢do, o emprego da alvenaria com o sistema tradicional de
assentamento ja ndo é a solucdo mais apropriada. Neste caso o emprego de sistemas total ou
parcialmente pré-fabricados, que se caracterizam pela produgdo de elementos fora do local
definitivo de utilizagdo, é capaz de maximizar o potencial de racionalizagdo do processo

construtivo.

Além do aumento da velocidade de execucdo, existem outras vantagens obtidas com a
industrializagdo do processo de execucdo, relacionadas ao planejamento da obra, pois assim
possibilita-se que cada etapa da construcdo seja definida ainda em fase de projeto, no momento
de concepcdo do empreendimento, evitando-se alteracdes na fase de execugdo. A maior
organizacdo e limpeza do canteiro, melhor qualidade no produto final, rapidez e facilidade na
execucdo das vedagdes, maior precisdo geométrica e menor desperdicio de materiais sdo

algumas das vantagens do emprego de painéis pré-fabricados sobre a alvenaria tradicional.

Atualmente, os sistemas de painéis pré-fabricados para fachada sdo freqiientemente
utilizados pela construgdo civil nos paises europeus, Estados Unidos e Canada, principalmente
em galpdes e empreendimentos comerciais, como solugdo para minimizar o tempo de execugdo
e custos destas obras. No Brasil, a partir da década de 90, os setores industrial, comercial e
hoteleiro passaram a utilizar alguns tipos de painéis pré-fabricados em seus empreendimentos,
sendo estes utilizados tanto para vedacdo ou com fungdes estruturais, configurando o
ressurgimento do interesse por estes processos construtivos. Entretanto este fato ndo ocorreu em
funcdo de uma politica de desenvolvimento tecnoldogico para o setor da construgdo
industrializada, mas sim devido ao arrojo de alguns empresarios interessados no avango da
industrializagdo (OLIVEIRA,2002). Sendo assim, observa-se a utilizacdo de painéis pré-
fabricados predominantemente de concreto armado, em fun¢ao do pequeno nimero de pesquisas
de desenvolvimento tecnoldgico que viabilizem a utilizagdo de outros materiais em sua

produgao, tal como a alvenaria de blocos cerdmicos.

Segundo boletim informativo da BIA (2001) o uso de elementos estruturais pré-
fabricados em alvenaria ocorre a mais de 100 anos. Um exemplo ¢ a contengdo do cais do porto
de Galveston, no Estado do Texas, nos Estados Unidos da América, executada no final do
século XIX, onde os tijolos foram colocados em placas para utilizagdo abaixo do nivel de mar.
Em paises como Franca, Suica ¢ Dinamarca, a pré-fabrica¢do de painéis teve grande impulso na
década de 50, com o desenvolvimento de pesquisas viabilizando a utilizagdo dos mesmos. No
mesmo periodo, a divisdo de engenharia e pesquisa da BIA (Brick Industry Association)

desenvolveu um sistema pré-fabricado de alvenaria de tijolos usado na construgao de diversas



estruturas na area de Chicago, mas posteriormente houve um retrocesso no uso de painéis pré-
fabricados de alvenaria. No entanto, atualmente diversos métodos e sistemas diferentes de pré-
fabricagdo de painéis de alvenaria estao sendo utilizados nos Estados Unidos, sendo que alguns
apresentam certo grau de modernizacdo, com linha de produgdo mecanizada e métodos

patenteados.

Em ambito nacional, podemos citar os trabalhos pioneiros de Joan Villd com pré-
fabricagdo ceramica, técnica desenvolvida no Laboratoério de Habitagdo da Universidade
Estadual de Campinas, que consiste na execug¢do de painéis de blocos ceramicos para laje,
paredes e escadas, com o uso de mio-de-obra ndo especializada, treinada no canteiro

(www.arcoweb.com.br).

Conforme citado em ROMAN et a/ (2004) tem-se também o trabalho dos pesquisadores
do Grupo de Desenvolvimento de Sistemas e Alvenaria (GDA) e do Laboratorio de Sistemas
Construtivos (LABSISCO) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em parceria
com consultores nacionais e consultores internacionais da Universidade de Teeside (Inglaterra),
os quais vém desenvolvendo desde o ano de 2001 a “Pesquisa ¢ Desenvolvimento de Processos
Construtivos Industrializados em Ceramica Estrutural”. Essa pesquisa tem como objetivo
oferecer ao mercado solugdes construtivas otimizadas na forma de painéis ceramicos estruturais
pré-fabricados, a partir da fabrica e/ou montados nos canteiros-de-obra, com a finalidade de
contribuir para a melhoria da qualidade, redugcdo dos desperdicios e custos, ¢ aumento da
produtividade e competitividade, tanto para o setor ceramico quanto para o da construgdo. No
trabalho de ROMAN et al (2004) é apresentado o desenvolvimento de um processo executivo
para fabricacdo de um prototipo de painel em alvenaria de blocos cerdmicos armada, cujo
objetivo é a utilizagdo do mesmo em paredes de fechamento e cobertura de unidades

habitacionais.

Utilizando a tecnologia desenvolvida com as pesquisas em alvenaria de blocos
ceramicos, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma nova solugdo construtiva
visando elevar o nivel de racionalizagdo do subsistema vedagdo vertical. Unindo-se a
simplicidade da execugdo da alvenaria tradicional racionalizada com a tecnologia de protensao
das estruturas, apresenta-se um processo para pré-fabrica¢do de painéis em alvenaria protendida

visando a sua utilizacdo em paredes de fechamento de galpdes.
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Figura 1 -Detalhe de utilizacdo do painel em paredes de fechamento de galpoes

1.1  Justificativa

E constante no meio tecnolégico a busca por solu¢des inovadoras que aumentem o nivel
de qualidade e eficiéncia na producdo de edificagdes. Um grande niimero de pesquisas esta em
desenvolvimento atualmente visando o estudo de sistemas construtivos que permitam o aumento
do nivel de racionalizagdo no setor da construgao civil, dentre os quais destacamos a alvenaria
estrutural e os sistemas pré-fabricados. As vantagens desses sistemas sobre as formas
tradicionais de execucdo, com estrutura executada no local e alvenaria nio racionalizada, s8o
inimeras, dentre os quais se destacam-se : reduc¢do de perdas, organizagdo e limpeza do
canteiro, eliminacdo de formas, reducdo da quantidade de servigos executados no local e

conseqiiente redugdo do custo da obra.

Desta forma, um sistema de pré-fabricacdo de paredes com painéis de alvenaria para
utilizagdo em fechamento de fachadas de galpdes, possibilita obter as seguintes vantagens no

processo construtivo:

e simplificagdo no processo de producdo dos painéis, sendo basicamente necessario o

assentamento de blocos e posterior protensdo manual;



e desenvolvimento de elementos com menor peso (quando comparado ao concreto armado)

facilitando assim o processo de montagem dos elementos em campo;
e diminuicdo de custo (em relagdo aos painéis horizontais de concreto armado);

e maior racionalizagdo do processo ¢ eliminacdo da necessidade de viga baldrame (quando

comparado a solu¢do em alvenaria de fechamento tradicional);

e obtencdo de painéis esteticamente agradaveis, com possibilidade de manter a alvenaria

aparente.

A tecnologia de protensdo em alvenaria € um recurso que viabiliza a producgdo destes
painéis, pois torna possivel a producdo de elementos pré-fabricados com maior esbeltez e com
as dimensdes necessarias para a utilizagdo em galpdes, além de proporcionar resisténcia aos
esforcos de flexdo decorrentes da agdo lateral do vento, carregamento este atuando

perpendicularmente ao plano do painel com menor rigidez .

1.2 Objetivo

Esta pesquisa tem por objetivo geral o estudo de um painel pré-fabricado em alvenaria

protendida. Dentro desse objetivo geral destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e claboragdo de revisdo Dbibliografica sobre pesquisas realizadas relacionadas ao
desenvolvimento de painéis pré-fabricados e ao uso da protensdo em alvenaria,
especialmente de blocos ceramicos;

e propor e avaliar um processo construtivo para execugdo de painéis pré-moldados em
alvenaria protendida de blocos ceramicos;

e construgdo de um protdtipo do painel para verificagdo da viabilidade do processo
construtivo;

e execugdo de novos painéis visando a realizacdo de ensaios para avaliagao da resisténcia dos
mesmos a esforgos de flexdo decorrentes da atuagdo de carregamentos laterais, analisando-
se a situagdo de uso dos mesmos no fechamento de fachadas de galpdes.

Com os resultados da pesquisa pretende-se avaliar:
e aceficiéncia do processo construtivo desenvolvido para o painel;
e os resultados obtidos teoricamente para a resisténcia do painel quando comparados aos

resultados da analise experimental (deformag@o e carga maxima).

1.3  Discussao Sucinta dos Capitulos



Visando o estudo dos painéis pré-fabricados em alvenaria protendida, primeiramente foi
realizada revisdo bibliografica direcionada ao estudo dos principais trabalhos no meio cientifico
nacional e internacional referentes a protensdo em paredes de alvenaria e também a pré-fabricagdo

de painéis de fachada.

Sendo assim, no segundo capitulo apresenta-se as informagdes obtidas na bibliografia
relacionadas a protensdo em paredes de alvenaria, onde sdo analisados os principais critérios
referentes ao dimensionamento e execucdo deste sistema estrutural, e sdo apresentados alguns

exemplos de utilizagdo desta técnica ao redor do mundo.

No terceiro capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica relativa aos sistemas de painéis
de fachada pré-moldados, no qual ¢ feita a caracterizacdo deste sistema estrutural e também a
apresentagdo de detalhes relevantes na produgdo de painéis de fachada, tais como juntas e
ligagdes. Ao final do capitulo apresenta-se alguns exemplos internacionais e nacionais de

pesquisas realizadas com painéis pré-fabricados de alvenaria.

No quarto capitulo descrevem-se os critérios para projeto de um painel pré-fabricado em
alvenaria protendida, e faz-se a apresentacdo da tipologia de painel aqui proposta, a sua
metodologia de producdo e forma de dimensionamento do mesmo. Além disso apresenta-se

também neste capitulo o processo de execucdo de um prototipo do painel.

No quinto capitulo apresenta-se a analise experimental realizada, com a execugdo de
novos painéis, a realizagdo de ensaios simulando uma situacdo de uso dos painéis e a

interpretagdo dos resultados obtidos.

No sexto capitulo realiza-se a analise e discussdo dos resultados experimentais e

apresenta-se as conclusdes finais do trabalho obtidas a partir do desenvolvimento da pesquisa.

2 Alvenaria Protendida

Os métodos de construcdo tradicionalmente empregados na construgdo civil para
edificagdes em alvenaria estrutural, que consistiam na execucdo de paredes com grandes

espessuras e baixa esbeltez, utilizando-se do assentamento de componentes ceramicos, com



forma e dimensdes diversas, manteve hegemonia durante séculos mas foi sendo substituida
progressivamente desde meados do século XIX, por sistemas que possibilitassem uma maior
racionalizag@o e industrializa¢do do processo construtivo e que tivessem uma maior capacidade
resistente. Para elevar a velocidade de execugdo das edificagdes, os projetistas passaram a
explorar os limites de esbeltez dos elementos estruturais, desenvolvendo sistemas construtivos
com menor peso proprio e que possibilitassem a pré-fabricacdo de seus componentes,

industrializando o processo.

Desta forma, a resisténcia a tracdo, que era inexistente nas estruturas com unidades
ceramicas até entdo, passou a exigir extrema atengdo ¢ somente com a introdug¢do de armaduras
nestas estruturas, foi possivel dota-las de resisténcia aos processos de tracao e flexdo, melhorar
sua resisténcia a compressdo e superar muitas das limitagdes que relegavam-nas a mera fungéo
de vedacdo, possibilitando que estas estruturas cobrissem maiores vaos, suportando maiores
cargas ¢ obtendo maior esbeltez que em situagdes anteriores (SARRABLO,2001) apud
PARIZOTO FILHO (2004).

De forma semelhante a aplica¢do nas estruturas de concreto, a protensdo em paredes de
alvenaria estrutural tem a finalidade de introduzir tensdes de compressio a estrutura
previamente a atuagdo dos carregamentos, visando assim reduzir as tensdes de tragdo surgidas
quando da estrutura em uso, aumentando a resisténcia a flexdo da parede, além de ao
cisalhamento. Isto se faz por meio da aplicagdo de protensdo, utilizando macaco hidraulico ou
torquimetro, em uma armadura composta de barras ou cabos de aco usualmente posicionados
nos furos dos blocos. Essa armadura é convenientemente ancorada nas extremidades da parede
de alvenaria e desta forma sdo introduzidas tensoes de pré-compressao na estrutura.

Segundo DRYSDALE, HAMID E BAKER (1999), o uso da protensdo em alvenaria é
uma técnica em desenvolvimento desde fins do século XIX, mas somente ha cerca de duas
décadas se elevou o interesse por esta técnica e um grande numero de pesquisas e aplicacdes
foram realizados em paises como Inglaterra, Canada, EUA, Australia, Nova Zelandia e outros.
A norma britdnica de alvenaria estrutural foi a pioneira na inclusdo da alvenaria protendida,
contemplando prescri¢des sobre a utilizagdo desta técnica desde 1985 (BS5826-2/1985). Nos
Estados Unidos, embora existam pesquisas sobre esta técnica ja ha algumas décadas, como o
trabalho de ANDEREGG;DALZELL(1935) sobre vigas protendidas de alvenaria, os critérios
quanto ao dimensionamento e execucdo deste técnica foram incluidos na norma americana
apenas a partir da edicdo de 1999. Atualmente estruturas com alvenaria protendida também t€m
sido utilizadas com sucesso em paises como Alemanha, Australia, Franga e Suica, é normalizada
nestes no decorrer da década de 90.

Segundo HENDRY, SINHA E DAVIES (1997), a aplicagdo de um pré-tensionamento

na armadura resulta em varias vantagens em relacdo a alvenaria simplesmente armada, entre as



quais cita as seguintes:

e Utilizacdo eficiente dos materiais, por se utilizar da secdo integral da alvenaria e da

tensao limite do aco;
e Aumento da resisténcia ao cisalhamento;

e  Melhor comportamento para as cargas de servico e ruina, em fung@o da possibilidade de

controle da fissuracdo e deformacao dos elementos;
e Alta resisténcia a cargas ciclicas.

De acordo com PARSEKIAN (2002), o uso da alvenaria protendida é bastante viavel
quando se tem paredes sujeitas a esforcos laterais, em construgdes tais como:
e Depositos e silos;

e Muros de arrimo;
e Paredes para fechamento em galpdes;
e Coberturas.

A utilizagdo de painéis de fachada pré-fabricados em fechamentos de edificagdes
sujeitas a acdo do vento, sdo um campo de aplicagdo da alvenaria protendida, especialmente em
obras com nivel de industrializacdo maior, onde ha possibilidade de transporte dos painéis com
gruas. HOOGESLAG; MARTENS (1995) trazem um estudo sobre painéis pré-fabricados em
alvenaria protendida, onde sdo relatados testes utilizando-se cabos de ago e cabos de fibra de
carbono, alojados nos vazios dos blocos e nas juntas de argamassa, onde concluiram a
viabilidade técnica deste novo material.

BIGGS (2003) relata que existem mais de 15.000 residéncias no sudeste dos Estados
Unidos executadas com alvenaria protendida. Varios casos de utilizagdo podem ser encontrados.

A seguir apresenta-se uma pequena mostra destes casos, encontrados ao redor do mundo.

2.1.1 Edificacdes de pequena altura

Edificios de baixa altura, especialmente aqueles de pé-direito elevado, estdo sujeitos a
esforcos laterais de vento, porém sujeito a uma baixa carga vertical, situagdo onde a alvenaria
protendida ¢é indicada. Dentre esses casos incluem-se residéncias até dois pavimentos, galpoes e

edificagOes industriais, escolas, saldes e outras edificagdes de baixa altura.

CURTIN et al. (1982) relatam o uso da alvenaria protendida na constru¢do de um saldo

para o Exército da Salvagdo no Reino Unido (Figura 2), com dimensdes em planta de 25x15m e



altura de 8,5m. Um outro exemplo de saldo construido em alvenaria estrutural protendida
(também para o Exército da Salvacdo no Reino Unido) pode ser encontrado em PRIESTLEY et
al. (1986). Nesse caso o hall tinha dimensdes iguais & 30x15,5m, com paredes em balanco de
altura maxima igual a 7,5m. O Centro Comunitario Oak Tree Lane ¢ um outro exemplo de
construgdo em alvenaria protendida, conforme descrito em SHAW; CURTIN. (1982). Esse
saldo, construido em 1980, possui dimensoes iguais a 25x18m em planta e paredes de 10,0m de

altura.

GANZ (1993b) relata varias edificagdes térreas construidas em alvenaria protendida na
Sui¢a. Um exemplo ¢ o cinema construido em Wattwill onde paredes feitas de blocos silico-
calcarios de 18cm de espessura de 5,15m de altura foram protendidas com cabos espagados
entre 1,7 ¢ 2,2m para resistir a esfor¢cos de vento. Em outro artigo GANZ (2003) mostra a
constru¢do do Museu Técnico de Berlim (Alemanha), um edificio de quatro pavimentos com

estrutura leve de ago, onde as paredes foram protendidas para resistir aos esforgos de vento.

Nos EUA, UNGSTAD et al. (1990) citam as possibilidades do uso da alvenaria
protendida em paredes de galpdes e relatam resultados de ensaios feitos nesse tipo de parede,
como o caso do galpdo mostrado na Figura 3. Dentre as milhares das casas construidas em
alvenaria protendida nos EUA, um exemplo é mostrado na Figura 4. Em todos esses casos a
protensdo foi vertical e feita utilizando barras alocadas nos vazios dos blocos, ancoradas na

fundagdo e no topo das paredes.

L= s

Figura 2- Saldo para o Figura 3-Galpdo Figura 4-Edificio nos EUA
exército da salvacido no Reino industrial, EUA (BIGGS, 2003)
Unido (CURTIN et al., 1982) (UNGSTAD et al. , 1990)

2.1.2 Depéositos e silos

Uma das mais antigas referéncias da utilizagdo de alvenaria protendida é o caso dos
silos circulares construidos em Dublin a partir de 1952, relatado em MALLAGH (1982). Foram
construidos varios conjuntos de silos nesse sistema, sendo o maior constituido de 12 silos com
capacidade para 3.000 ton., diametro de 20 pés (aprox. 6,10m) e 93 pés de altura (aprox.
28,35m). A protensdo era horizontal em torno do didmetro. Outro caso, relatado em GANZ
(1993b), ¢ a construcdo de um depodsito no centro industrial de Altendorf, com paredes de
blocos silico-calcarios de 25cm de espessura e tinham altura de 9,5m, com cabos de protensio

vertical a cada 0,57m e 0,95m.
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2.1.3 Muros de arrimo

A construgdo de muros de arrimo ¢ uma evidente aplicagdo de alvenaria protendida.
GARRITY; NICHOLL (1994) fizeram um estudo comparativo de custo para muros de arrimo
de 3,0 e 5,0m de altura em concreto armado e alvenaria (armada e protendida) e chegaram a
conclusdo de que, apesar do estudo ser limitado em conseqiiéncia da existéncia de poucos
dados, ¢ evidente que os projetistas deveriam considerar as alternativas em alvenaria para a

construc¢do desses muros.

CURTIN; HOWARD (1986) descrevem ensaios em paredes protendidas dupla-aletadas
com 6,0m de altura, simulando muros de arrimo e comentam ter participado de projetos em que
muros de arrimo em balango de até 10,0m de altura foram construidos. BECK et al. (1986)
relatam a construgdo de um muro de arrimo com 3,0m de altura (Figura 5) em uma residéncia no
Reino Unido. Segundo os autores, estudos preliminares indicaram que essa alternativa teria um

custo 33% inferior a solugdo em concreto armado.

Outro caso relatado na bibliografia, tanto em BIGGS (2003) e em GANZ (2003) s3o os
arrimos de uma ponte construida no Reino Unido, executados em alvenaria protendida (Figura

6).

de ago de slts renstincia por céluls

abvenaria da tjolos macigos da
10 MFa » argamasza 1:0,54.5
—barback de 75mm of 157, 5em
~ 01 jmka o cékia Figura 6-Ponte no Reino Unido com arrimos
-~ fdagto do concrto wmado construidos em alvenaria protendida (BIGGS,

2003)

Figura 5-Muro de arrimo de 3,0m
(BECK et al., 1986)

2.1.4 Pilares

SHAW; CURTIN (1986) descrevem a construcdo de uma garagem para ambulancias de
um hospital construido em Braintree, no Reino Unido, utilizando pilares de alvenaria
protendida. Uma das justificativas para a utilizagdo de pilares de alvenaria protendida era a
perspectiva de se obter uma aparéncia estética agradavel e em conformidade com o restante do

hospital (construido com tijolos aparentes). A garagem era a entrada principal tanto das
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ambulancias ¢ do publico em geral e tinha um papel importante na arquitetura do conjunto, se
destacando na fachada frontal (Figura 7). Arquitetonicamente seria importante que houvesse
aberturas nos quatro lados da garagem para permitir a visdo dos prédios restantes. Os autores
indicam que foi obtida uma economia de 30% na quantidade de tijolos e aumento de resisténcia

em oito vezes, quando comparada essa solugdo com pilares macigos de alvenaria.

Figura 7- Pilares de garagem para ambulidncias (SHAW; CURTIN, 1986)

2.1.5 Recuperacio de edificacoes

A recuperagdo de prédios antigos que, por um motivo ou outro, tiveram sua estrutura
abalada ¢ uma outra aplicagdo da alvenaria protendida com armadura pos-tracionada. Essa
aplicacdo ¢ bastante utilizada em paises da Europa onde a incidéncia de prédios antigos ¢ maior

e que muitas vezes estdo sujeitos a danos causados por abalos sismicos.

GANZ (1993b) traz relatos de trés casos de construgdes com mais de 100 anos (um
castelo, a torre do relogio do escritorio dos correios de Sydney e uma igreja de alvenaria de
tijolos) que foram abalados por terremotos e posteriormente recuperados através da protensdo de
sua estrutura em alvenaria. Relato da restauragdo de um outro prédio centenario, também
abalado por terremotos, situado na Califérnia (EUA), pode ser encontrado em GANZ; SHAW
(1997).

BIGGS (2003) relata casos de recuperacdo de um supermercado (Figura 8) e de um
prédio historico utilizando protensdo. O autor comenta que essa tecnologia traz vantagens em
relacdo ao sistema tradicional de cortar a alvenaria, alocar armaduras nos cortes e grautea-los,
pois o refor¢o pode ser executado com um numero menor de cortes ¢ sem a necessidade de

graute.

JANSEN & TILLY (1999) ilustram casos de recuperagdo de alvenarias através de

protensdo externa, conforme mostrado na figura 9.
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Figura 8-Supermercado recuperado com protensio

de alvenarias (BIGGS, 2003)

Figura 9-Alvenaria recuperada através de
protensio externa (JANSEN & TILLY,
1999)

2.1.6 Paredes corta-fogo e de barreira acustica

Em Regensdorf, Suica, encontra-se um exemplo de utilizagdo de alvenaria protendida

em um fabrica de papel, conforme citado em GANZ (1993b). A parede interna dessa fabrica

servia como barreira de protecdo contra o fogo, e devia garantir a ndo propagacdo do fogo de

um compartimento para outro. Como as estruturas de ago poderiam entrar em colapso em caso

de fogo, ndo havia possibilidade de conectar a parede a estrutura do telhado e portanto essa

deveria ser dimensionada em balango. Para esse dimensionamento, foi considerada a incidéncia

de ventos laterais a uma velocidade de 21m/s. A parede tinha um comprimento total de 36,2m,

altura maxima de 8,80m e foi construida com blocos silico-calcarios furados de 25cm de

espessura. A protensdo foi aplicada através de 17 cabos, espacados aproximadamente a cada

2,0m (Figura 10).

elemenio de conerein pré-fabricado

o = 1
=f== r:_—___l
362 0.%
: hase de concreto laje de concreio 1 1T

Figura 10-Parede corta-fogo em fabrica de papel em Regensdorf, Suica (GANZ, 1993b)

Em trabalho encomendado pelo Departamento de Transportes do Colorado (EUA),

WOODHAM (2002) relata estudos em escala real em paredes de alvenaria protendida
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executadas nas laterais de rodovias para servir como barreira acustica. Foi construido um trecho
de aproximadamente 14,0m de comprimento de alvenarias de 4,0m de altura. O artigo indica
essa solucdo ser tecnicamente vidvel. Como vantagem o autor indica a rapidez de execugdo uma
vez que ndo ha necessidade de grauteamento vertical (a protensdo foi feita com barras alocadas
nos vazios de blocos vazados, que ndo foram preenchidos). Quanto ao valor da obra, o autor
comenta que o custo dos materiais para alvenaria protendida ¢ um pouco maior que aquele
necessario para uma mesma constru¢do em alvenaria armada, porém que esse valor pode ser

compensado pela maior rapidez e facilidade de execugao.

2.1.7 Coberturas

Exemplos de construcdes de arquitetura arrojada feitas pelo engenheiro uruguaio Eladio
Dieste podem ser encontrados em varias partes do mundo, como coberturas executadas com
alvenaria protendida. Casos impressionantes com vaos de até¢ 50m sdo relatados na bibliografia.
A Figura 11 mostra coberturas executadas na Universidade Federal do Piaui. Mais detalhes

sobre suas obras podem ser encontrados DIESTE (2001) e LARRAMBEBERE (2000).

Figura 11-Coberturas na Universidade Ferderal do Piaui (cortesia Prof. Paulo de Tarso
C. Mendes)

2.1.8 Vigas e lajes

Estudos sobre a utilizagdo de vigas protendidas de alvenaria sdo encontradas em varias
referéncias. PEDRESCHI; SINHA (1982) descrevem ensaios em 15 vigas de tijolos cerdmicos
protendidos com vaos entre 2,0 e 6,0m. Essas vigas tinham se¢do de 21,0x40,0cm ¢
21,0x38,5cm. NG; CERNY (1985) realizaram testes em 3 vigas de 6,0m de vao, compostas de
duas fiadas de alvenaria de blocos de concreto de 19x19cm, sendo a fiada inferior, onde eram

alojados os cabos de protensdo, composta por canaletas e a superior de blocos vazados.
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MONTAGUE; PHIPPS (1985) executaram testes em vigas de blocos vazados de concreto
arranjados de maneira a formar segdes retangulares vazadas ou se¢des I. BAQI et al. (1999)

também realizaram ensaios em vigas de até 3,5m de vdo e chegaram a conclusdes semelhantes.

SHAW; CAINE (1998b) relatam a constru¢ao de duas pontes para pedestres em Tring,
no Reino Unido (Figura 12). Essas pontes tém um comprimento de 7,0m e vencem um vao livre
de 5,9m. Também no Reino Unido, a empresa Van Elle Holdings Limited oferece um sistema
para protensdo de vigas de alvenaria, tendo realizado ensaios em algumas pecas, conforme
mostrado na Figura 13. A parte (a) dessa figura mostra o ensaio onde pode-se perceber que a
viga metalica utilizada para reacdo esta deformada, enquanto a viga de alvenaria permanece
plana. Na parte (b) ¢ mostrado um exemplo de aplicag@o a parte inferior de uma parede com
3,0m de altura é protendida. A parte esquerda dessa parede ¢ um vao bi-apoiado de 4,0m ¢ a

parte direita um balanco de 3,0m.

flocha de 20mm i
no ceniro +
i i | cabos de protenssio,
dimensfio <, ago ou keviar
. - - - —
topo dos apoios~, | 3570 B &7 % TP A

npivel d'sgua  flecha de 20mm.
2 no ceniro

apoios de concreto massa

(a) (b)

Figura 13- (a) Ensaio de viga protendida; (b) Parede com viga protendida na base (Van
Elle Holdings Limited, www.van-elle.co.uk, acesso em 01.03.2006)
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2.1.9 Estudos recentes

A evolugdo da alvenaria protendida é marcante em varias partes do mundo. Conforme
citado anteriormente, capitulo sobre requisitos para projeto na normalizacdo americana foi
incorporado em 1999 (MSJC ACI 530/99-ASCE 5/99-TMS 402-99). Ja na revisdo de 2002,
foram incluidas prescrigdes para inspec¢des e controle de qualidade para alvenaria protendida.
BIGGS (2003) indica que novos avangos em alvenaria protendida deverdo fazer parte da futura
revisdo dessa norma em 2005, como a utilizagdo de cabos ndo metalicos para protensdo e

fabricacao de blocos especialmente desenhados para facilitar a colocagao dos cabos.

Sobre a utilizagdo de cabos ndo metalicos, estudos estdo sendo feitos em diferentes
partes do mundo. SHRIVE at al. (2002) relata estudos sobre esse tema no Canada. Varios outros

artigos sobre o tema podem ser encontrados.

Outro grande potencial de utilizagdo ¢ a produgdo de alvenaria com junta seca. Paredes
construidas dessa forma tem uma grande elevagdo de produtividade e permite uma constru¢ao
limpa. MARZAHN (2003) discute varias vantagens que esse tipo de construgdo pode trazer e
mostra alguns resultados de ensaios realizados na Alemanha. Outros autores também colocam

esse tema como um importante foco de pesquisa, com grande potencial de aplicagio.

2.2 Aspectos Construtivos da alvenaria protendida

Na execucdo da alvenaria protendida, alguns aspectos referentes ao processo construtivo
devem ser previamente analisados para definicdo dos critérios a serem observados no
dimensionamento da estrutura. Serdo agora abordados os principais detalhes construtivos
referentes aos materiais e equipamentos utilizados, os quais estabelecem parametros que

influenciam o calculo das estruturas em alvenaria protendida.

2.2.1 Blocos e argamassa

Os blocos utilizados na alvenaria protendida sdo os mesmos utilizados na alvenaria
estrutural convencional e com as mesmas exigéncias quanto ao controle de qualidade. A resisténcia
necessaria para os mesmos varia de acordo com os esforgos solicitantes e a intensidade da forca

de protensao.

A resisténcia da argamassa ndo ¢ um fator determinante na resisténcia a compressdo da
parede, devido ao estado triaxial de tensdes em que ¢ submetida. No entanto, nas paredes sujeitas
a esforgos laterais elevados, caso de painéis de fachada, a resisténcia ao cisalhamento ¢

importante o que leva a necessidade de uma argamassa que tenha como caracteristica uma
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elevada resisténcia a compressdo ¢ de aderéncia.

2.2.2 Armadura de protensao

A armadura de protensdo usualmente utilizada na alvenaria protendida ¢ composta de
barras de aco com rosca em todo seu comprimento, em fun¢do da facilidade na execucdo de
emendas, as quais sdo ancoradas com utilizagdo de placas e porcas. A utilizagdo de cordoalhas ¢
vidvel no caso de painéis de alvenaria protendida em funcdo de ndo haver necessidade de
emenda na armadura, pois se t€m acesso as duas extremidades de ancoragem, feita com placas e
cunhas. Para minimizar as perdas de protensdo, e consequentemente a area de armadura, ¢
recomendavel que a tensdo de escoamento do ago seja superior aquela normalmente utilizada

para a alvenaria armada.

Esta armadura de protensdo pode ser aderente ou ndo-aderente, fato que depende da
existéncia ou nao de grauteamento envolvendo a mesma. A eliminagdo da aderéncia da
armadura, embora influencie na diminui¢do de custos da estrutura, com a eliminagao do graute,
apresenta a desvantagem de promover o aumento da esbeltez e a conseqiiente redugdo da
resisténcia dos elementos em alvenaria protendida, pois o deslocamento lateral dos cabos nio é
impedido, o que acarreta a excentricidade da for¢a de protensdo. Para alterar este aspecto na
armadura ndo aderente, deve-se dispor de graute ou outro dispositvo para fixagdo das barras ou
cordoalhas em alguns pontos ao longo do comprimento da estrutura, sendo que a norma
americana MSJC ACI 530-05/ASCE 5-99/TMS 402-05 recomenda a fixagdo em no minimo 3
pontos para que o cabo tenha o deslocamento restrito A necessidade de uma protecao efetiva das
armaduras contra a corrosao ganha um peso maior no caso de pecas protendidas pois nessas a
seguranca estrutural ¢ garantida por um numero pequeno de cabos, e a ruptura de algum destes

pode ocasionar a ruina de toda a estrutura.

2.2.3 Aplicagdo da protensao

A aplicagdo da for¢a de protensdo em barras e cordoalhas da alvenaria protendida ¢
usualmente feita utilizando um conjunto de macaco hidraulico e bomba, sendo a ancoragem
efetuada com chapas e porcas, para as barras com rosca, e chapas e cunhas para as cordoalhas.
No caso de barras, a for¢a de protensdo também pode ser aplicada simplesmente apertando-se as
porcas das barras utilizando-se torquimetros para indicar o valor do esfor¢o aplicado, embora

conduza a resultados com pouca precisao

Nos casos em que a aplicagdo da protensdo for realizada antes dos 28 dias, data de

referéncia para que a argamassa atinja a resisténcia de compressao especificada e determinada
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segundo a ABNT/NBR 13279, deve-se reduzir as resisténcias de calculo aos valores obtidos nas
datas de protensdo. Segundo PARSEKIAN (2002), na falta de estudos mais detalhados
recomenda-se que scja adotada a mesma curva de variagdo da resisténcia do concreto para a
argamassa. GOMES (1987) apud PARSEKIAN (2002) realizou véarios ensaios de resisténcia a
compressdo de argamassas com idades diferentes, os quais indicam que os valores para concreto

podem ser utilizados com boa precisao para argamassas.

2.2.4 Critérios de dimensionamento da protensiao em alvenaria

Como ja mencionado, a aplicagdo da protensdao em alvenaria visa a eliminacdo das
tensdes de tragdo na estrutura, e para tal é feito o dimensionamento de uma forca a ser
previamente aplicada em uma armadura, analisando a seguranca da mesma com a consideracao
dos coeficientes de ponderagdo das acOes e a previsdo de perdas nesta forca. No
dimensionamento da alvenaria protendida, ¢ feita a determinacdo dos diagramas de tensdes na
secdo resistente, gerados pelos carregamentos e agdes na estrutura, a partir dos quais sera
calculada a forca de protensdo a ser aplicada e a area de armadura, gerando assim uma nova

configuragdo de tensdes, para as quais sera feito o dimensionamento da alvenaria (argamassa e

blocos).
S
] o N
- - -
S
Fstrutura submetida a flexéo Distribuicdo de tensdes Protenstio Combinagdo dos
para o momento atuante diogramas de tensoes

Figura 14 — Principio de dimensionamento da protensio em alvenaria

A norma brasileira de alvenaria estrutural de blocos ndo contempla nenhuma referéncia
sobre a protensdo em alvenaria, e para tal o dimensionamento deve ser feito considerando-se as
previsdes da norma brasileira de concreto armado, fazendo-se a analogia com a protensdao no
concreto, e das normas internacionais que ja contemplam os requisitos para o dimensionamento
em alvenaria protendida, as normas australiana, britdnica e norte americana, as quais adotam as
seguintes hipoteses basicas de calculo:

e amaxima deformagdo especifica na fibra mais comprimida ¢ igual a 0,0035;

e ndo sdo permitidas tensdes de tragdo na alvenaria em servico;
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e  secdes planas permanecem planas ap6s deformacgao;

Analisando os critérios estabelecidos nas normas citadas, conclui-se que os requisitos
apresentados em cada uma destas podem ser utilizados em conjunto para que se tenha um
dimensionamento com seguranca e economia da estrutura em alvenaria protendida. Sendo

assim, os critérios das diferentes normas podem ser empregados como segue :

e dimensionamento da alvenaria feito pelo método das tensdes admissiveis, segundo as
especificagdes da norma brasileira de alvenaria estrutural ABNT NBR 10837/1989,

para as verificagGes da resisténcia durante a protensdo ¢ durante a a vida 1til, em servigo .

e dimensionamento da armadura de protensdo , utilizando-se algumas consideragdes da
norma brasileira de concreto ABNT NBR 6118/2003 e das normas de alvenaria estrutural
britdnica BSI BS 5628-part 2, australiana SAA AS 3700/1999 e norte-americana MSJC ACI
530-05/ASCE 5-99/TMS 402-05, as quais se utilizam do método dos estados limites para o

calculo da tensdo maxima na armadura e das perdas de protensao;

Ressalta-se que a forma de dimensionamento da alvenaria adotada encontra-se em
reformulag@o na normalizacdo brasileira e portanto a verificacdo da resisténcia da parede devera

ser feita pelo Estado Limite Ultimo quando atualizagdo da normalizagio brasileira assim indicar.

2.2.5 Dimensionamento da alvenaria

Segundo ABNT NBR 10837/1989, tem-se as tensOes admissiveis para a alvenaria
conforme estabelecido abaixo. No caso de verificacdo de tensdes anteriores as perdas de
protensdo as tensdes admissiveis podem ser majoradas em 20%, conforme recomendacgdo da

norma norte- americana MSJC ACI 530-05/ASCE 5-05/TMS 402-05.

o Compressdo axial

Para a compressdo axial, a norma brasileira estabelece a seguinte tensdo maxima:

o fuwe =0,225-R - f, (Para esforgos em geral e para elementos com armadura de
protensdo sem restricdo lateral)
o fuwe =0,225-f, (Para elementos com armadura de protensdo restrita

lateralmente)

o Compressdo na flexdo pura

Funy=0:33:f, <6,2MPa
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e  Flexo-compressdo

As paredes submetidas a flexdo composta devem obedecer aos limites mostrados na
equagdo abaixo, sendo essa recomendacdo encontrada nas normas ABNT NBR 10837/1989 e

MSJC ACI 530-05/ASCE 5-05/TMS 402-05:

Jave T

Leve 4 2T <100

falv,c falv,f
Anteriormente as perdas de protensdo, deve-se efetuar a seguinte verificagao :

—fl +f“’“f <1,20

falv,c falv,f

o C(Cisalhamento

A tensao admissivel de cisalhamento segundo a ABNT NBR 10837/1989 ndo considera
uma parcela inicial da resisténcia devida a aderéncia que ¢ aumentada em func¢do do nivel de

pré-compressao, sendo igual a :

T =V /b.d<0,15MPa para argamassas com resisténcia média a compressdo entre 5,0

e 12,0MPa, ¢

T =V /b. d<0,25MPa para resisténcias entre 12,0 e 17,0MPa

No entanto a consideragdo da pré-compressdo para aumento da resisténcia ao
cisalhamento ¢ plenamente justificavel, pois as tensdes de compressdo sdo muito bem
conhecidas, sendo esse efeito admitido pelas normas britanica BSI BS5628-part 2, australiana
SAA AS 3700/1999 e norte-americana MSJC ACI 530-05/ASCE 5-99/TMS 402-05 e em
pesquisas nacionais. O projeto de revisdo da norma brasileira de alvenaria estrutural, ABNT
NBR 10837/1989, prevé a limitagdo da resisténcia ao cisalhamento aos valores caracteristicos

(f.x) apresentados na tabela da figura 15, os quais referem-se a area bruta da parede.

Resisténcia Média de Compressdo da Argamassa (MPa)
Local
1,5a34 3,5a7,0 acima de 7,0
Juntas horizontais 0,10+0,6s<1,0 [0,15+0,6s<14 10,35+0,6s<1,7
Interface~s .de paredes com 0.35 0.35 0.35
amarragdo direta
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Figura 15— Tabela com valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento — f,. (MPa)
de acordo com o projeto de revisio da ABNT NBR 10837/1989

A variavel s corresponde a tensdo normal de pré-compressdo na junta considerando-se
apenas as agOes permanentes ponderadas por coeficiente de seguranca igual a 0,9 (agdo

favoravel)

e Tensdo de contato

A norma brasileira de alvenaria estrutural, ABNT NBR 10837/1989, estabelece limites
para as tensoes de contato ocorridas em fungdo de cargas concentradas ou parcialmente distribuidas
na alvenaria. Estes limites devem ser obedecidos para verificagdo das tensdes junto a placa de
ancoragem da armadura de protensdo. Sendo o ponto de contato das ancoragens uma fiada de

alvenaria grauteada a tensdo de contato deve ser inferiora 0,25.f,. Abaixo da alvenaria grauteada

. ~ . . . . o~ 0 ~
deve-se verificar as tensdes na alvenaria considerando uma distribui¢do a 45, sendo a tensdo

admissivel também igual a 0,25p. Para verificagdo das tensdes anteriormente as perdas de

protensdo, como nos itens anteriores, também ¢ admitido um aumento de 20% nesse valor.

2.2.6 Dimensionamento da armadura de protensiao

Para calculo da for¢a de protensdo, ¢ necessario a verificagdo das tensdes maximas
admissiveis na armadura e das perdas de tensdo na armadura em fungdo do tempo, conforme

indicado a seguir, de acordo com as consideragdes das normas pesquisadas.

2.2.6.1 Tensdoes maximas no cabo de protensio

De acordo com diferentes normas pesquisadas, a maxima tensdo permitida no cabo de

protensao ¢ limitada por:

e MSJC ACI 530-05 / ASCE 5-05 / TMS 402-05:
o durante a operagdo de protensdo : 0,94- f,ui € 0,80- fou
o imediatamente apds a ancoragem : 0,82- fu € 0,74 fou
o em alvenaria pos-tracionadas : 0,78 fy € 0,70 fpu

e BSIBS 5628-2/1995: 0,70- fou

e NBR 6186/2003

o (no caso de pre-tracao):

0,77-foux € 0,90-f,x para cabos de relaxag¢do normal;
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0,77fyu € 0,85-f,y« para cabos de relaxacdo baixa.
o (no caso de pds-tragdo):
*  0,74-fpu € 0,87 f,yk para cabos de relaxacdo normal;
0,74f,u € 0,82-f,y« para cabos de relaxacdo baixa.
e nos acos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a

ser 0,72 fptk e 0,88 fpyk, respectivamente.

2.2.6.2 Perdas de Protensao

A forca de protensdo inicialmente aplicada na estrutura sofre no decorrer do tempo um
processo de perdas que ocorrem devido a varios motivos, os quais, segundo a norma americana
MSJC ACI 530-05 / ASCE 5-05 / TMS 402-05, sdo os seguintes: acomodacdo das ancoragens,
deformagdo elastica da alvenaria, fluéncia da alvenaria, movimentagdo higroscopica da
alvenaria, relaxacdo do ago, atrito e efeitos térmicos. Sera a seguir apresentado de forma mais

detalhada estas perdas.

e Acomodagdo das Ancoragens

Em cabos ancorados com cunhas existe uma perda de protensdo devido a penetracdo das
cunhas nos furos, o que causa uma diminui¢do do comprimento do cabo. Em alvenarias
protendidas essa acomodagdo pode ser bastante consideravel, uma vez que, ao contrario das
estruturas usualmente construidas em concreto protendido, os comprimentos dos cabos sdo
relativamente pequenos, entretanto, pode-se eliminar essa perda através de uma operagao de

escoramento das placas de ancoragem.

As barras de protensdo ancoradas com porcas nao possuem perda por deformagao da

ancoragem, uma vez que as porcas permanecem na posicao apds a operagdo de protensao.

o Deformacdo Elastica da Alvenaria

Quando a protensdo ¢ feita com apenas um cabo, as perdas de protensio em
consequéncia da deformagdo da alvenaria sdo automaticamente corrigidas durante a operagdo de
protensdo. Entretanto, em casos em que sdo utilizados mais de um cabo, a deformagdo causada
pelo 2° e subsequentes cabos causam perdas nos cabos previamente ancorados devido a
deformacdo da alvenaria. Para armaduras pos-tracionadas, a norma britdnica BSI BS 5628-

2/1995 indica a seguinte expressdo para consideragao dessa perda:

a, o
Ao =—"-""
2

onde: Ao = variagdo média da tensdo de protensao;
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o = relacdo entre os modulos de elasticidade do aco e da alvenaria;

on=tensdo na alvenaria no centréide dos cabos de protensdo,

considerando o somatoério das forgas de protensdo de todos os cabos.

No entanto, da mesma forma que a norma brasileira de concreto, HIDEKI (1998) apud

PARSEKIAN (2002), deduz a seguinte formula para esta perda:

n—1

Ao=a, -0,
2n

onde: n=numero de cabos protendidos.

Podemos perceber nesta equagdo que a quantidade de cabos influencia a perda média
total, e se igualara a anterior para um grande numero de cabos. Existe, ainda, a opcao de
eliminar essa perda executando uma nova protensdo dos cabos para compensar as deformagdes

sofridas.

o Fluéncia
De acordo com a Norma Americana MSJC ACI 530-05 / ASCE 5-05 / TMS 402-05, a

variagdo de tensdo pode ser estimada de acordo com a seguinte expressao:
Aoc=a,-C,-0,0uAc=E -C-0,

onde: Ac = variagdo da tensdo de protensao;
o = relacdo entre os modulos de elasticidade do ago e da alvenaria;

om = tensdo inicial na alvenaria;

C. = coeficiente de fluéncia definido como a relagdo entre a deformagdo unitaria

provocada pela fluéncia (gy,) € a deformacdo eléstica da alvenaria (g,): C. = &nc/€m;
Es = mddulo de elasticidade do ago;

C = fluéncia especifica, para a qual podemos adotar os seguintes valores:

0,5mm/m/MPa para blocos de concreto e 0,4mm/m/MPa para blocos ceramicos;

Ja a norma australiana SAA AS 3700/1999 apresenta uma formula para o calculo da

fluéncia na qual ¢ feita a consideracao do efeito de expansdo da alvenaria de blocos cerdmicos:
Ac =100 . (en + (Cefpi- A))/(Earv-Aary)) - Es/fri
sendo: e, = expansao para uma ano apoés a protensao, com valor entre —0,0015 e +0,0002

C. = coeficiente de fluéncia igual a 0,70 / MPa para blocos ceramicos
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A norma britdnica BSI BS 5628-2/1995 indica que a fluéncia ¢ igual a 1,50 vezes o

valor da perda decorrente da deformacao elastica da alvenaria.

o  Movimentagdo Higroscopica

O efeito da retragdo que ocorre nos blocos de concreto e silico-calcarios causa uma
perda de forca de protensdo. Ja os blocos ceramicos sofrem um efeito de expansdo o que causa
um aumento na for¢a de protensdo, o qual é desconsiderado no calculo segundo a norma
britdnica BSI BS 5628-2/1995. Ja de acordo com as normas americana MSJC ACI 530-05 /
ASCE 5-05 / TMS 402-05 e australiana SAA AS 3700/1999, este efeito deve ser computado no
calculo, de forma a minimizar as perdas. A norma SAA AS 3700/1999 preescreve um método
onde o efeito de expansdo ¢ considerado com a inser¢do de um fator redutor na formulagio de
calculo da perda decorrente da fluéncia, o que veremos adiante. Ja a norma MSJC ACI 530-05 /
ASCE 5-05 / TMS 402-05 indica um coeficiente de expansdo, a partir do qual obtemos o

seguinte valor para este efeito:
Ac = ke E
onde:
Ac = variagdo média da tensdo de protensdo;
ke =coeficiente de deformagdo unitaria por expansio na alvenaria =3.10™*mm/mm

e Relaxacdo do Aco

Quando submetidos a uma deformagdo constante os agos t€ém uma perda de tensdo
devido ao fendmeno de relaxa¢do. A norma brasileira de concreto, ABNT NBR NBR
6186/2003, estabalece os valores de relaxacdo para o ago de protensdo para um periodo de
1.000h, a uma temperatura constante de 20°C e quando submetidos a uma deformagio constante
equivalente a 50%, 60%, 70% e 80% da tensdo de ruptura (fyu). A mesma Norma também
estabelece que para valores inferiores a 0,5 fi admite-se que ndo haja perdas por relaxag¢do do

aco. A relaxagdo para tempos diferentes a 1.000h pode ser obtida segundo a expressdo abaixo:

£ OIS
w(t,t,) =¥ 0 (ﬁj

onde: y = coeficiente de relaxacao do ago;
t = tempo contado a partir do término das operacdes de protensao;
to = instante de aplicagdo do carregamento.

Pode-se considerar que para o tempo infinito o valor de W(t,f) ¢ dado por W(t,t.) . 2,5

Y1000-



24

e Atrito

Em casos em que ha contato entre os cabos e as bainhas existe uma perda devido ao
atrito entre eles. Para o caso de alvenaria protendida com cabos retos ¢ ndo aderidos, esta perda
ndo existe pois ndo ha atrito. Em outros casos, a perda pode ser calculada seguindo as

recomendagdes do concreto protendido.

o FEfeitos Termicos

Devido a diferentes coeficientes de expansdo térmica do ago e da alvenaria, existe uma
perda de protensao por efeito de dilatagdo diferencial entre esses dois materiais. Essas perdas
sdo especialmente importantes quando as tensdes sdo baixas. A expressdo abaixo indica como

prever a perda de tensdo devido a variacdo de temperatura:
Ao =E, -(k, k) AT
onde: Ao = variagdo da tensao de protensio;
E; = méddulo de elasticidade do ago;
k., = coeficiente de dilatagcdo térmica da alvenaria;
ks = coeficiente de dilatagdo térmica do ago;
AT = variagdo da temperatura.

O coeficiente de expansio térmica para o ago vale aproximadamente 11,9x10°
mm/mm/°C. A norma MSJC ACI 530-05 / ASCE 5-05 / TMS 402-05 prescreve blocos

ceramicos o valor de 7,2x10° /mm/mm/°C para este coeficiente.

2.2.6.3 Momento resistente no estado limite altimo

No dimensionamento da alvenaria protendida deve-se verificar 0 momento maximo
admissivel no estado limite Gltimo (M,), considerando-se a fissuracdo e formacdo de uma regido
comprimida na secdo transversal resistente da estrutura. Para se¢cdes com largura b constante, o
momento nominal resistente ¢ determinado a partir da analise da compatibilidade de esfor¢os na

secdo transversal:

REGIAO COMPRIMIDA

ARMADURA
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Figura 16 — Analise da compatibilidade de esforcos na secio fissurada

e F,=for¢a na alvenaria = f,-b-x

. Fp=for¢ano cabo de protensdo = A,,.fye
o F,=Fp

o (f.b.x)=Apfpe

o M,=A,fp Z

o M, =fpe.Ap(d-0,5x)

Segundo as normas pesquisadas deve ser verificado a limitagdo do valor de a/d, onde
a=0,8.x, em 0,425 para que a parede em alvenaria protendida tenha um comportamento ductil. O
valor efetivo de calculo para o momento fletor corresponde ao valor assim calculado

multiplicado por um valor de redugdo ¢=0,80.
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3  Sistema de painéis de fachada

Uma das alternativas para a evolugdo tecnoldgica dos processos construtivos, baseia-se
nos métodos de pré-fabricacio e montagem de painéis, também denominado sistema de
fechamento em painéis arquitetonicos pré-fabricados. Este sistema pode ser aplicado em
qualquer tipo de edificacdo e visa a eliminagdo dos servigos de alvenaria de elevagdo,
revestimentos (chapisco, embogo, reboco) e acabamento de superficie, realizados nos

fechamentos executados “in loco”

Dependendo das suas fungdes dentro da edificacdo, os sistemas de fechamento para
fachadas podem ser projetados como sistemas estruturais ou sistemas de vedagdo, podendo ser
compostos por painéis macigos (com uma camada) ou painéis tipo sanduiche (com duas

camadas).

Os sistemas de painéis estruturais para fachadas suportam os carregamentos verticais da
edificagdo e também podem contribuir para a estabilidade horizontal do edificio. Nesse caso, os
painéis de fachada se apoiam uns sobre os outros, formando uma parede em cortina, que
geralmente ¢ apoiada em uma estrutura de fundacgdo. As ligagdes entre os painéis e a estrutura

possuem apenas a fungdo de contraventar horizontalmente a fachada.

Os painéis de vedagdo para fachadas desempenham apenas a fungdo de fechamento,
sendo os mesmos fixados individualmente na estrutura composta de pilares e vigas que

suportam o peso proprio dos mesmos.

Segundo El Debs (2000), o sistema tem dois detalhes importantes e basicos a serem
criteriosamente analisados para o bom desempenho da fachada: as vedagGes das juntas e o
sistema de fixacdo na estrutura. Quando executados adequadamente esses detalhes garantem

qualidade e durabilidade a fachada.

3.1 Juntas de Vedacao

Nos sistemas de painéis pré-fabricados para fachadas, a impermeabilidade as
intempéries ¢ uma funcdo que depende da eficiéncia dos materiais selantes nas juntas entre os

painéis e entre estes e os outros elementos da fachada. A fun¢do principal do selante na junta é
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promover uma ligacdo impermeavel e flexivel entre os painéis para permitir a expansdo ¢ a

contragdo entre 0s proprios os mesmos, bem como os movimentos ao longo de toda a estrutura.

A forma ¢ as dimensdes da junta devem ser projetados de maneira tal que esta ndo
venha a se tornar um ponto fraco nos elementos e nao haja riscos de danos nas bordas. Juntas de
formas muito complicadas sdo dificil de execucdo ¢ podem levar a reducdo da impermeabilidade

da estrutura.

A maior parte das juntas de vedagdo nos fechamentos para fachadas é executada com
faces seladas onde a penetragdo, tanto de agua quanto de ar, € prevenida por meio da aplicagdo
de um selante fechando a face dos painéis. Um método efetivo e muito comum é empregar os
selantes de silicone, os quais s2o aplicados com pistola. O material selante deve aderir nas duas
faces da junta e deve ser suficientemente flexivel para acomodar os movimentos, sem haver
deslizamento ou perda de adesdo. A eficiéncia dessas juntas depende da aderéncia e da
elasticidade do material selante. Isto implica que as bordas da junta devem ser regulares e planas

(ou simples), ndo podendo haver aplicacdo de agentes retardadores ou de aditivos similares.

Para se determinar a largura adequada na junta para a aplicagdo de um determinado
material selante, é necessario conhecer a quantidade de movimentagdo que ird ocorrer na junta e
quais as tolerancias sdo permitidas na producdo e na montagem dos componentes na execucio
da junta. Geralmente, a principal razdo para a movimentagao na junta é a expansdo e a contragao
dos componentes resultantes da mudanga de temperatura, de umidade ou da retracdo. Um
material selante com adequada elasticidade pode se deformar até 25%. Para permitir uma
aplicagdo correta do selante, a largura efetiva da junta deve ser no minimo de 8§ mm e no

maximo de 30 mm.

3.2 Dispositivos de fixacio

De acordo com EI Debs (2000), as ligagdes sdo as partes mais importantes no projeto
das estruturas de concreto pré-fabricado. Elas sdo de fundamental importancia, tanto para o

processo de produgdo, quanto para o comportamento da estrutura montada.

Os dispositivos de fixagdo sdo os responsaveis pela interagdo painel — estrutura,
garantindo a seguranca estrutural do painel no edificio, devendo ser projetados levando-se em
consideracdo os fatores que condicionam seu desempenho, durabilidade e aspectos de

construtibilidade.

De acordo com OLIVEIRA (2002), os dispositivos de fixagdo dos painéis pré-
fabricados tém a finalidade de suportar o peso proprio dos painéis, as tensoes devidas ao vento

e, ainda, absorver certas movimentagdes diferenciais entre painel e estrutura., promovendo a
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estabilidade do conjunto, devendo apresentar alguns requisitos de desempenho que garantam

seu funcionamento, tais como:

e Resisténcia mecanica: resisténcia as forcas de vento, as variagdes volumétricas do

proprio painel e as movimentagdes diferenciais entre a estrutura suporte e o painel;

e Ductilidade, ou seja, capacidade de sustentar um percentual de deformacdes

plasticas sem perda significativa de resisténcia;
e Resisténcia a corrosao.

Existe uma grande variedade de metais, que se diferenciam pela sua composi¢ao
quimica, podendo ser caracterizados como metais mais ou menos nobres e, conseqiientemente,
mais ou menos propensos a corrosdo. Geralmente, os principais metais utilizados para compor
os dispositivos de fixagdo dos painéis sdo: o ago carbono (que pode ser revestido por
galvanizagdo ou eletrodeposi¢ao de metais como o zinco), o aco patinavel e o ago inoxidavel.
Apresenta-se a seguir os principais tipos de ligacdo empregados nos sistemas de painéis pré-

fabricados.

3.2.1 Ligacoes por sobreposicio de armaduras de espera

O mecanismo neste tipo de ligagdo ¢ totalmente baseado no principio de transferéncia
de forgas entre o transpasse de armaduras e pelo efeito de pino. Os elementos a serem
conectados possuem barras de armadura deixadas para fora do concreto, as quais possuem
detalhes adequados com dobras ou ganchos para promover a sobreposicdo entre armaduras na

regido da ligagdo a ser preenchida com concreto ou graute no local.

Este tipo de ligagdo ¢ geralmente empregado para conectar painéis estruturais para
pisos, nao sendo uma solu¢ao adequada para conectar painéis de fachada, pois possui a grande
desvantagem de ndo fornecer estabilidade imediata para o sistema estrutural, devendo-se utilizar
escoras temporarias ou outros fixadores durante a constru¢do. As vantagens especificas com este
tipo de ligag@o sdo: grandes tolerancias, custo reduzido, resisténcia a corros@o (durabilidade) e

resisténcia ao fogo.

3.2.2 Ligacoes Parafusadas

As ligacdes parafusadas sdo as mais utilizadas em painéis pré-fabricados e consistem na
fixacdo dos mesmos por meio de porcas e parafusos em pegas metalicas previamente inseridas
na estrutura. As ligagdes parafusadas podem ser desmontadas e promovem uma fixacao

imediata. Todavia, para superar os problemas causados pelos desvios construtivos, devem ser
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previstas tolerancias em todas as dire¢des para possiveis ajustes.

3.2.3 Ligacoes soldadas

Essas ligagoes sao eficientes e podem ser facilmente ajustadas para condi¢des variadas
no campo, sendo também indicadas para uso em sistemas de painéis de fachada. Todavia, o
desempenho quanto & sua resisténcia ¢ mesmo a sua confiabilidade estrutural depende da
qualidade da mao de obra. A ligacdo soldada ¢é muita empregada na EUA e Canadd, mas
raramente na Europa, onde as regulamentacdes exigentes para aplicagdo de solda em canteiro,
somadas com os riscos de condi¢des climaticas desfavoraveis, limitam bastante a aplicagdo

deste tipo de solugio.

Os conectores por chapas metalicas sdo largamente utilizados para ligacdes soldadas em
combinagdo com tiras metalicas, barras de armaduras ou pinos soldados na chapa metalica. A
superficie externa da chapa metalica ¢ normalmente faceada com a superficie do concreto e

fornece uma area de solda para a ligagdo com o sistema de apoio do painel.

3.3 A pré-fabricacido de painéis em alvenaria

A alvenaria estrutural nos tltimos 30 anos, devido aos extensos trabalhos de pesquisa, a
imaginac@o de projetistas e a grande melhoria da qualidade dos materiais, apresentou maiores e
mais visiveis avancos do que qualquer outra forma de estrutura usada na construgdo (ROMAN,

MUTTI & ARAUJO, 1999) apud PARIZOTO FILHO (2004).

Os painéis estruturais pré-fabricados demonstram claramente estes avangos. Estes
painéis consistem, a grosso modo, em trechos de alvenaria estrutural, que s@o previamente
processados, transformando a execugdo da obra em apenas um processo de montagem, haja
visto que estes sdo concebidos sob os preceitos da coordenagdo modular, de forma a otimizar o

processo construtivo (PARIZOTO FILHO (2004).

Ha pelo menos duas décadas, com o avango da industrializacdo da construgdo, observa-
se o surgimento dos processos de pré-fabricagdo de alvenaria estrutural de elementos ceramicos,
podendo estes ser totalmente pré-fabricados, ou parcialmente pré-fabricados combinando-se
com os processos de constru¢ao convencionais. Os painéis ceramicos pré-fabricados vém sendo
desenvolvidos principalmente nos Estados Unidos ¢ na Europa. Empregam tijolos macicos ou
blocos vazados, sendo utilizados tanto para paredes como para lajes de cobertura; tanto em
edificagdes térreas, como prédios de apartamentos, edificios publicos, etc., em formas e

dimensodes bastante variadas.
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A pré-fabrica¢do de painéis em alvenaria pode ser total ou parcial, dentro ou fora do
canteira de obras. Segundo boletim técnico 40 da BIA, basicamente ha dois métodos de

produgido utilizados para a pré-fabricagdo de painéis com alvenaria de tijolos:

e assentamento manual (hand-laying) : os painéis sdo executados de forma

convencional, com assentamento dos blocos;

e moldando (casting) : os blocos sdo dispostos em formas, com o posterior

preenchimento das juntas com argamassa;

Os métodos utilizados para a pré-fabricagdo de painéis devem conservar as vantagens
funcionais e estéticas das construgdes em alvenaria e eliminar os problemas relacionados a
execucdo destas, tais como perdas de tempo devido as condi¢des climaticas desfavoraveis,
dificuldade de implementacdo de métodos de estocagem de materiais e dificuldade de controle
de qualidade. ROMAN (2000) lista as seguintes vantagens obtidas com os processos de pré-

fabricagdo de painéis em alvenaria de blocos ceramicos:

e Menor custo de construcdo, tanto para painéis estruturais quanto para painéis de

vedagdo;
e Beneficios financeiros pela antecipacdo da construgdo, ocupagdo e vendas;

e Aumento do controle de qualidade associado a maior velocidade de construcdo e

producdo efetiva de elementos simultaneamente;
e Possibilidade de construgdo sem restri¢des climaticas;

e Diminui¢ao de custo e de desperdicio em fungdo da padronizagdo e transparéncia

do processo;
e Maior eficiéncia no monitoramento do produto final;

e Possibilidade de uso de sistemas de fixacdo padronizados para os painéis de

alvenaria;
e Possibilidade de fabricacao de painéis com os acabamentos ja incorporados.

Ainda segundo (ROMAN, 2000), o setor cerdmico nacional podera beneficiar-se com a
possibilidade de oferta de um processo competitivo e desta forma o Brasil sera, finalmente,
inserido dentro de uma tendéncia mundial de diminui¢do dos trabalhos em canteiro como
alternativa para diminui¢do de desperdicios e custos combinados com aumento de produtividade

e qualidade final da habitagdo

PARIZOTO FILHO (2004) apresenta em seu trabalho algumas experiéncias

internacionais na pré-fabrica¢do de painéis ceramicos estruturais, conforme pode-se observar a
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Placa cerdmica protendida: utilizada na Espanha desde a década de 70, este
sistema industrializa a solug@o tradicional para lajes de cobertura com vigotas
de concreto armado e lajotas de elementos ceramicos, e consiste em painéis pré-
fabricados que j& possuem todas as pegas unidas e solidarizadas, com excecao

da camada de compressao.

Figura 17 — Placa cerdmica protendida (PARIZOTO FILHO, 2004)

Abobadas pré-fabricadas ARCave : esta empresa alemd ¢é especializada na
construcdo de abobadas cerdmicas para pordes mediante a unido de placas pré-
fabricadas, cuja diretriz de secdo forma uma envolvente continua de paredes

retas que se curvam configurando uma abobada semi-circular ;

Painéis pré-fabricados Vet-O-Vitz Inc. : esta empresa, situada na costa leste dos
Estados Unidos, ¢ especializada na pré-fabricagdo de painéis de alvenaria
mediante processo convencional de assentamento de tijolos, A novidade
consiste na inser¢do de uma moldura metalica durante o assentamento dos
tijolos ceramicos, fixada a estes mediante um processo de grauteamento, que
confere reforcos verticais e horizontais e serve de elemento de fixacdo na

estrutura do edificio
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Figura 18 — Painel pré-fabricado Vet-O-Vitz Inc (PARIZOTO FILHO, 2004)

e Painéis pré-fabricados Sterk Bouw Elementen Ltd : esta empresa produz painéis
pré-fabricados de alvenaria ceramica para habitagdes de interesse social na
Holanda. O projeto habitacional consiste na combinagdo entre painéis de parede
“sandwich”, com as aberturas e todos os acabamentos incorporados, pisos pré-

fabricados de concreto e painéis de cobertura de madeira.

No trabalho de OLIVEIRA (2005), desenvolvido na Universidade do Minho em
Portugal, apresenta-se uma tecnologia de pré-fabricagdo total para a execucdo de cascas em
alvenaria ceramica armada. A pesquisa realizou ensaios de prototipos deste sistema estrutural,
o qual trata-se de um painel em forma de casca, composto de blocos ceramicos solidarizados por
uma capa de concreto e armadura em forma de barras, distribuidas entre os mesmos. Este tipo de
sistema ¢ adequado para execu¢do de coberturas para pequenos e médios vaos, e entre as

possiveis aplicagdes pode-se citar: estacionamentos, silos horizontais, pavilhdes industriais,

residéncias.

Figuras 19 e 20- Montagem do painel e 0 mesmo concluido, preparado para o ensaio
(OLIVEIRA, 2005)

Com os resultados dos ensaios, conclui-se que a casca apresenta boa ductilidade e

significativa resisténcia a cargas elevadas, atendendo as caracteristicas desejaveis para este tipo
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de estrutura. Desta forma, a analise experimental possibilitou ndo s6 a validagdo do processo

tecnologico, mas também, a avaliagdo do desempenho mecanico dos materiais e da estrutura.
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Figura 22 - Resultados experimentais obtidos por OLIVEIRA (2005)

No Brasil, tem-se como iniciativa pioneira o processo construtivo idealizado pelo
arquiteto Joan Villa, desenvolvido no Laboratério de Habitagdo da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). O processo baseia-se na coordenagdo modular de materiais tradicionais
de ceramica vermelha, como blocos e telhas, para composicdo de painéis modulares. A familia
de painéis ficou definida com varias tipologias construtivas, como painéis de parede estrutural,
painéis de parede de vedagdo, painéis de parede com instalacdes embutidas, painéis de cobertura
curvos, etc. Todos os painéis apresentam o mesmo padrdo construtivo, sendo pré-fabricados na
posi¢d@o horizontal, mediante utilizagdo de formas e gabaritos simples. Basicamente os painéis
consistem na disposi¢do de duas fileiras de elementos cerdmicos dispostos a junta prumo,
solidarizados por uma nervura central de concreto armado. Os blocos sdo dispostos com os
furos no sentido longitudinal do painel, a fim de se obter uma melhor resisténcia a compressao
para os painéis de parede. O painel foi projetado para pesar 80kg e assim poder ser transportado
manualmente por duas pessoas. Seu peso, no entanto, chegava a atingir at¢ 100Kg, devido a

penetracdo de concreto nos septos dos blocos. A producdo dos painéis pode ser realizada em
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“usinas”, fora ou dentro do proprio canteiro de obras.

O Trabalho de CESAR, PARIZOTTO, CARDOSO, ROMAN & BARTH (2004)
apresenta a experiéncia realizada por pesquisadores do GDA/LABSISCO/UFSC na elaboragio
de um processo construtivo constituido por painéis pré-fabricados estruturais de elementos
ceramicos. A produgdo dos painéis é realizada mediante a utilizagdo de mesas e formas,
ergonomicamente projetadas para facilitar o trabalho dos operarios, conferindo assim maior
produtividade ao processo. Dentro do carater experimental do trabalho, testaram-se diversos
tipos de mesas, sendo as mesmas metalicas e de madeira, basculante e fixa. Utilizam-se formas
de madeira para moldagem dos painéis parede, que sdo colocadas sobre as mesas com auxilio de

equipamentos de fixagdo.

Figuras 24 e 25 — Colocagao dos blocos ceramicos e armaduras nas formas

Inicia-se entdo o processo de colocagao dos blocos, que sdo dispostos em contrafiado
vertical, unidos com a aplicagdo de uma argamassa colante. Os blocos das extremidades inferior
e superior sdo capeados para evitar a penetracao de argamassa nos septos dos blocos. Ao mesmo

tempo em que ocorrem estes procedimentos, a armadura perimetral do painel, composta por tela
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metalica quadriculada, ¢ montada com auxilio de um gabarito de madeira.

34-.

Figura 26 e 27 — Producéo dos painéis desenvolvidos pelo GDA/LABSISCO/UFSC
(ROMAN et al, 2004)

Realiza-se o processo de preenchimento do espago perimetral com a argamassa de
reforco composta com cimento de Alta Resisténcia Inicial (ARI), para a desmoldagem poder se
efetivar dentro de 24 horas. A etapa final de fabricagdo do painel ¢ a aplicacdo da camada de
revestimento externa. O transporte ¢ feito por meio de cordas fixadas aos inserts metalicos

previamente fixados.

Em ambito nacional verificou-se também o desenvolvimento de outros processos
construtivos por empresas privadas envolvendo a pré-fabricacdo de painéis em alvenaria,
direcionados principalmente para moradias populares, em conjuntos habitacionais. Apresenta-se

a seguir alguns destes sistemas construtivos pesquisados.

e Processo construtivo DOMINO

A empresa Catarinense DOMINO desenvolveu um processo construtivo em painéis
ceramicos estruturais para a pré-fabricagdo de casas para o setor privado. Os painéis sdo
fabricados na posicdo horizontal, em formas metalicas, posicionadas em mesas metalicas
basculantes. Uma primeira camada de argamassa de revestimento ¢ adicionada dentro da forma,
sendo os blocos ceramicos assentados sobre esta. E resguardado um espago em todo perimetro
externo do painel para ser fundido neste um refor¢o estrutural em concreto armado.

Posteriormente ¢ adicionada a camada de revestimento superior.
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e Processo construtivo IPT

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), procurando reduzir os trabalhos a serem
executados junto a obra, desenvolveu também um processo para habitacdes térreas unifamiliares
com paingéis cerdmicos estruturais pré-fabricados. O processo conta com painéis de parede e de
cobertura, com fun¢des multiplas de estruturacdo, vedacdo, isolamento termo-acustico e
acabamento, constituidos basicamente por blocos cerdmicos vazados, concreto armado e
argamassa. O processo ¢ destinado basicamente a habitagdes populares, podendo sua aplicacao
ser adaptada a outros niveis de estratificagdo social mediante o emprego de materiais mais
nobres durante a fabricagdo, que pode ocorrer tanto em canteiros-de-obra, como também em

usinas.

e Sistema construtivo JET CASA

O sistema de painéis pré-fabricados denominados painéis “Jet Casa”, destina-se a
constru¢do de paredes de unidades habitacionais térreas e isoladas. O produto, considerado
como o sistema de paredes caracteriza-se pela unido entre painéis pré-fabricados, executados em
linha de produgdo horizontal fixa na industria. Os painéis sdo constituidos de blocos ceramicos
vazados e nervuras de concreto armado. A ligagdo mecanica entre painéis € realizada por meio
de soldas de barras e chapas de aco especialmente posicionadas para esta finalidade, protegidas
por argamassa e selante. A protegdo final das juntas, externamente, ¢ realizada por meio de
selantes flexiveis, de forma a evitar a infiltracdo de dgua de chuva ou de uso de ambientes
molhaveis (internamente). As tubulagdes elétricas e hidraulicas sdo embutidas no painel quando
da sua fabrica¢do, bem como as caixas elétricas, conexdes, etc. A espessura do painel acabado,
incluindo o revestimento com chapisco nas nervuras de concreto e argamassa nas duas faces ¢
de 11cm. Os painéis possuem 2,8m a 3,10m de altura e o comprimento pode variar de 1,3m a
3,2m. Destina-se a construcdo de unidades habitacionais térreas e isoladas, conforme projetos

especificos elaborados pela Kit Casa, sob condi¢des normais de uso, excetuando-se regides

litoraneas.
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Figuras 28 e 29 — Posicionamento, em formas, de armaduras, blocos e instalagoes dos
painéis Jet Casa

Figuras 30 e 31 - Lancamento de concreto nas nervuras e de argamassa para revestimento
dos painéis Jet Casa

Figuras 32 e 33-Painéis Jet Casa apds execucio e aguardando a expedicao

4 Painéis em alvenaria protendida

Os painéis em alvenaria protendida, objeto de estudo deste trabalho, foram
desenvolvidos tendo como principio basico a eficiente utilizagdo da alvenaria estrutural de
forma a possibilitar a pré-fabricagdo. Os mesmos sdo projetados e dimensionados visando
inicialmente o uso para o fechamento de fachadas em galpdes, mas com a possibilidade plena de

utilizacdo em outros tipos de edificagdes. Nesta situacdo de uso os painéis se apresentam como
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elementos lineares horizontais para vedagdo, ou seja, com carga atuante apenas do peso proprio,
a qual, assim como as demais agdes atuantes, ¢ transmitida diretamente aos pilares da estrutural

principal a partir das extremidades do painel.

A produgdo dos painéis ¢ feita com blocos ceramicos assentados manualmente, de
forma tradicional, com posterior inser¢do de barras metalicas e aplicagdo de protensdo. Em
funcdo do método construtivo adotado, a ser apresentado adiante, as fiadas estardo na direcdo
vertical, dispostas na dire¢do do comprimento do painel e com isso a altura do painel sera
multiplo do comprimento do bloco e o comprimento do painel por sua vez multiplo da altura das
fiadas. O comprimento do mesmo devera possibilitar a fixa¢do lateral nos pilares da estrutura
principal, tendo portanto a dimensdo entre eixos menos a dimensdo da junta necessaria para

ocultar os dispositivos de ancoragem.

A ligacao dos painéis sera feita por meio de dispositivos de fixacdo compostos de
barras com rosca e chapas metalicas previamente dispostos nos pilares. Serdo previstos furos ou
inserts metalicos nas extremidades dos painéis, para encaixe nos dispositivos de ligacdo e

posterior fixagdo com arruela e porca ou solda.

No Brasil ndo ha nenhuma norma especifica para projeto e execucao de painéis pré-
fabricados de alvenaria, sendo assim utilizaremos das prescrigdes e especificacdes da norma
canadense Masonry Design for Buildings- CSA S304.1/1994, e da norma americana Standard
Specification for Prefabricated Masonry Panels - ASTM C901/2001. Essas normas apresentam
requisitos importantes para o desenvolvimento do painel de fachada em alvenaria protendida,

cujos principais serdo abaixo apresentados:

e O Projeto e detalhamento de todas as ligagdes e suportes deverdo ser baseados
nas forcas a serem resistidas e aos efeitos de alteracdes dimensionais devidas a

retracdo, deformacgdes elasticas, fluéncia e temperatura.

e Os efeitos de esforcos que possam surgir durante a estocagem, transporte e

montagem, deverdo ser avaliados no projeto;

o Ligagdes e conexdes deverdo ser detalhadas para permitir as tolerincias
suficientes producdo e montagem dos elementos e deverdo ser detalhados para
prever concentracdes de tensdes, rotagdes, e a possibilidade do

desenvolvimento de for¢as horizontais por atrito ou outras restri¢des.

e Devem ser apresentados em desenhos todos os detalhes de ligagdes, insertes,
ancoragens e aberturas e devera fornecer instrugdes sobre o manuseio, apoios

temporarios e permanentes, bragadeiras, e alinhamento exato durante a elevagéo

e As dimensdes do painel serdo multiplos das dimensdes dos blocos utilizados
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com espessura da argamassa nao superior a 13mm e a espessura do painel

devera ser definida em fungdo dos critérios de resisténcia.

¢ Em funcgdo das dimensdes da face do painel devemos ter as seguintes variagdes

dimensionais maximas:

o Ate 3,05m : 43,2mm

o FLntre3,05ma6,10m: +,2mme— 6,10mm
e FEntre 6,096m e 9,144m : +3,2mm e —6,4mm
e A cada 3,05m adicionais : +1,6mm

e A espessura do painel devera ter as seguintes variagdes maximas : -3,2mm e +

6,4mm;

e Para o esquadro dos painéis, também sdo definidos limites para as variagdes
dimensionais, estabelecidos da seguinte forma : a diferenca entre as dimensoes
de duas diagonais ndo deve exceder 3,20mm a cada 1,83m ou um valor maximo

de 6,40mm;

e A planicidade das faces dos painéis deve ter uma variagdo limite de 3,20mm a

cada 1,83m da menor dimensdo da referida face

4.1 Dimensionamento dos painéis

Conforme ja mencionado os painéis sdo fixados lateralmente, em suas extremidades, aos
pilares da estrutura principal da edificagdo. Sendo assim, dimensiona-se 0s mesmos como
elementos lineares biapoiados, com carregamentos distribuidos ao longo de seu comprimento.
Os esforcos solicitantes devem determinados analisando-se todas as situagdes de carregamentos
decorrentes da execucdo ¢ montagem do painel e durante a vida 1util do mesmo. Estes
carregamentos correspondem a ac¢des atuando paralelamente ou perpendicularmente ao plano do
painel, e para determinagdo destas, apresenta-se a seguir as situagdes de calculo que devem ser

analisadas para o painel:
e Movimentagdo das pequenas paredes (Giro)

No momento da rotagdo das pequenas paredes, devem ser determinados os esfor¢os nas
mesmas na situacdo de barras biapoiadas, com vao livre igual ao comprimento das mesmas

(1,20m), e carga igual ao seu peso proprio
e Transporte e Montagem

Em fun¢do da forma de armazenagem e dos pontos de fixagdo do equipamento de
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icamento nos painéis, sera definido o esquema estatico para determinacdo dos esforgos

solicitantes, com carregamento equivalente ao peso proprio.
e Situagoes definitivas de uso do painel

Segundo CASTILHO (2008), Além das fases transitorias, os painéis devem ser
projetados para as situagdes definitivas com agdes atuando na estrutura, tais como, agdes do
vento, de variacdo volumétrica, do solo ¢ de efeitos sismicos.

Nesta situagdo, o painel se encontrard ja fixado aos pilares, portanto os esfor¢os serdo
determinados considerando-o como barra biapoiada, com o vao livre igual a distdncia entre
apoios ¢ carga de peso proprio.

Para o célculo do esfor¢o devido a agdo do vento, deve ser efetuada analise de acordo
com as prescrigdes da NBR 6123/1988. levando-se em conta a localizacgdo e as caracteristicas de

forma da edificacao.

Apds a analise estrutural sdo calculadas as tensdes de compressdo, flexo compressao e
de cisalhamento, na se¢do transversal do painel, para os maiores esfor¢os solicitantes obtidos

para as diferentes situacdes de carregamento

Com a determinagdo das tensdes, a for¢a de protensdo posterior as perdas sera
determinada, para as situagdes mais desfavoraveis, visando anular as tensdes de tragdo na
alvenaria, e a partir do calculo da mesma sera verificada a resisténcia da alvenaria e a area da

armadura necessaria em fun¢do da resisténcia do ag¢o utilizado.

4.2 Método executivo dos painéis

Para a execucdo dos painéis analisados neste trabalho, visando a possibilidade de
fabricacdo dos mesmos, utilizou-se de métodos construtivos baseados no assentamento manual
tradicional dos blocos cerdmicos para a alvenaria estrutural. Os métodos contemplam também
0s requisitos necessarios para possibilitar a pré-fabricagdo, visando a simplificagdo do processo,
com eliminagdo de etapas como o revestimento dos painéis, em fungdo de um bom acabamento
com frisamento das juntas de argamassa, ¢ a padronizagao dos procedimentos de execugdo, com

modulagdo das dimensdes em fungdo dos blocos utilizados.

Sdo aqui propostas duas formas de execugdo. A primeira contempla a execugdo de
varias pequenas paredes de tamanho padrido reduzido, que depois sdo unidas formando o painel.
A segunda contempla a execugdo completa do painel em uma unica peca através do

assentamento dos blocos sobre uma base horizontal (piso nivelado).

Para a primeira forma de execucgdo, sdo definidas as etapas na produgdo abaixo

descritas:
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e [Execug¢do de pequenas paredes e canaletas:

Primeiramente sdo executadas pequenas paredes com as dimensdes de 1,20m na
horizontal, equivalente a 3 blocos com comprimento de 39cm, e 1,00m ou 1,20 na vertical, ou
seja 5 ou 6 fiadas com blocos de altura igual a 19cm, definido em fun¢do da modulacdo do
comprimento desejado para o painel. Serdo executadas canaletas pré-moldadas para colocacao
nas extremidades do painel, para ancoragem da armadura de protensdo. Visando a contengdo
lateral da armadura de protensdo, na primeira fiada de cada pequena parede devera ser grauteado
o furo dos blocos onde esta previsto a passagem da mesma, com a colocagao de um tubo de pvc

com diametro pouco superior ao da barra, para posterior inser¢ao desta.

COMPRIMENTO DA PAREDE =
ALTURA DO PAINEL

COMPRIMENTO DA CANALETA =
ALTURA DO PAINEL H H H
L 1

s o e A

COMPRIMENTO DO PAINEL SERA MULTIPLO
DA |ALTURA DAS PAREDES

Figura 34 —Pequena paredes e canaletas

Figura 35 —Modulacao de pequenas paredes e canaletas para um painel com comprimento
de 5,00m

e Unido das pequenas paredes

Posteriormente a execugdo, as pequenas paredes permanecerao imoveis por um periodo
de 24 horas. Apos este periodo a parede serdo rotacionadas na dire¢2o de seu plano, visando a
colocagdo das mesmas com as fiadas dispostas na dire¢do vertical. Em seguida, as pequenas

paredes e canaletas pré-moldadas serdo aproximadas a uma distidncia de 10mm entre as mesmas
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e as barras que compdem a armadura de protensdo serdo inseridas no interior destas, nos pontos
previstos. As juntas entre as paredes serdo preenchidas com argamassa com boa aderéncia e uma
pequena protensdo sera aplicada manualmente para manter o posicionamento até a argamassa

adquirir a resisténcia suficiente para aplicacdo da protensdo definitiva.

SENTIDO DE ROTACAO

| gigiy
- L

Figura 36— Rotacdo das pequenas paredes

APROXIMAGAO ATE DISTANCIA DE
10MM PARA PREENCHIMENTO
COM ARGAMASSA

PONTOS DE INSERCAO DA ARMADURA DE PROTENSAO

Figura 37 —Posicionameno para uniao das pequenas paredes e canaletas

e Protensao

Apos a movimentagdo e unido desta pequenas paredes, se aguardara um prazo de 24
horas para que a argamassa atinja a resisténcia necessaria e apos este periodo sera sera aplicada
a for¢a de protensdo nas barras com auxilio de um macaco hidraulico, gradualmente ate o nivel

desejado.
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Figura 38-Aspecto final do painel apés montagem e aplicacdo da protensao

e Manuseio, Armazenagem, Transporte e Montagem

O manuseio dos painéis no interior da industria sera feito com empilhadeira, ¢ a
movimentagao externa (carregamento, transporte € montagem) serd feito com equipamentos de

icamento (guindaste ou guincho) se utilizando de cabos para sustentagdo do painel.

No segundo método executivo do painel mantém-se as mesmas dimensdes e detalhes
construtivos, porém o painel ¢ moldado como uma pega unica, assentado os blocos

horizontalmente sobre o piso.

4.3 Sistema de liga¢ao dos painéis

Para a ligacdo dos painéis pré-fabricados em alvenaria protendida aos pilares da
estrutura principal, sugere-se a utilizacdo de pegas metalicas, previamente inseridas nestes
elementos, ¢ que a conexdo seja feita de forma a minimizar a concentragdo de tensdes nas
extremidades dos painéis. Desta forma, um possivel sistema de ligagdo encontra-se apresentado
na figura , no qual utiliza-se perfis metalicos tipo cantoneira ¢ parafusos para apoio ¢ fixagdo

dos painéis aos pilares.
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Figura 39-Detalhamento do sistema de ligacao dos painéis
O sistema de ligacdo apresentado consiste na fixacdo de pequenos trechos de perfis
metalicos tipo cantoneira aos pilares da estrutura principal, os quais destinam-se ao apoio da
extremidade inferior do painel e transmissdo dos carregamentos atuantes no mesmo. A
extremidade superior do painel ¢ conectada ao perfil cantoneira por meio de parafusos, visando

promover a fixagdo lateral do mesmo.
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" CANTONEIRA 75mmx75mm

0

PARAFUSO @8mm

Figura 40-Detalhe da fixacio dos painéis

Deve ser previsto ainda, no detalhamento do ligag@o, o afastamento necessario entre os
painéis para alojamento das extremidades das barras da armadura de protensdo, no ponto de
ancoragem. Este espaco pode ser preenchido com graute, posteriormente a execucgdo da fachada,
ou entdo vedado com uma chapa metalica, para ocultar os dispositivos de ancoragem, os quais

devem ser adequadamente protegidos contra a corrosao.

O dimensionamento deste sistema de fixagdao deve ser feito considerando-se as reagdes
de apoio do painel atuando diretamente no perfil cantoneira como se este fosse uma barra com
uma extremidade em balango, no ponto de apoio do painel, ¢ outra engastada, na ligacdo com o
pilar, com vao livre equivalente a metade do comprimento do perfil. Ja o parafuso devera ser
dimensionado para uma forca de tragdo decorrente do momento resultante da excentricidade do

apoio do painel no perfil cantoneira.

4.4 Painel prototipo

Esta primeira etapa do programa experimental teve como objetivo a execugdo de um
protétipo do painel pré-fabricado de alvenaria protendida para verificagdo da viabilidade deste
sistema construtivo. Este prototipo do painel, por defini¢do, possui as seguintes dimensdes:
comprimento de 4,00m, altura de 1,20m e espessura de 14cm, e serd executado com blocos
ceramicos ¢ armado com duas barras de protensdo dispostas na se¢do transversal do painel de

acordo com o desenho da figura 41:
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400 cm

120 cm

1
N

Posicdo da armadura de protensdo
furos grauteados na la fiada
das pequenas paredes

|
~29,25150,25460,25429,254

Figura 41 — Detalhe do protétipo do painel

O painel foi executado com 0 método das pequenas paredes, se utilizando dos seguintes

componentes:
e blocos cerdmicos com dimensdes de 14x19x39c¢cm do fabricante Selecta;
e argamassa com traco 1:0,5:4,5;
e graute nas canaletas com resisténcia minima de 13,5 MPa ;

Para o dimensionamento foram consideradas as seguintes propriedades fisicas dos
componentes da alvenaria, as quais foram determinadas em projeto de iniciacdo cientifica de

RANGEL (2006):
e resisténcia do bloco (fix) de 7,57 MPa;

e Resisténcia do prisma (fy) : 4,76Mpa (valor obtido para prisma de 2 blocos

com argamassa total nos septos, capeamento total e argamassa 1:0,5:4,5)

e Serdo adotados os seguintes parametros para o calculo dos painéis:
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e Eficiéncia do graute : 100 %

e Moddulo de deformagdo da alvenaria de blocos cerdmicos (E,y) : 700 f, = 3332

MPa

Utilizou-se o ago para protensdo do fabricante Este Industrial, linha Roc Solo, com
tensdo de escoamento igual a 750 MPa e modulo de deformagdo de 210000MPa, com as

seguintes caracteristicas técnicas :
e Diametro nominal @ : 5/8"
e Diametro efetivo (mm) : 14,3
e Secdo (mm2):160,5
e (Carga de trabalho definitiva: 61 kN

e (Carga de trabalho provisoria: 70 kN

4.4.1 Calculo do peso préprio do painel :
e Peso de cada parede:

o Parede com 5 fiadas :

= Bloco (7,35kg/unidade) : 5(fiadas)x3(blocos/fiada)x0,0735
1,10 kN

J’_

* Argamassa (18  kN/m3) : 0,01x(4x0,14x1,2
5x2,5x0,19x0,14)x18= 0,18 kN

* TOTAL = 1,28 kN

o Parede com 4 fiadas :

= Bloco (7,35kg/unidade) : 4(fiadas)x3(blocos/fiada)x0,0735
0,88 kN

= Argamassa (18  kN/m3) : 0,01x(3x0,14x1,2  +
4x2,5x0,19x0,14)x18= 0,14 kN

» TOTAL = 1,02 kN

e (Canaletas de extremidade (Peso do graute =  23kN/m3)
3x0,0735+(0,10x0,17)x23 = 0,61 kN

e Argamassa de unido das paredes (18 kN/m3) : 0,01x(5x0,14x1,2)x18= 0,15 kN



e PESO TOTAL DO PAINEL = 2x (1,28+1,02+0,61)+0,15 = 5,97 kN/m

e (Carga distribuida ao longo do comprimento : g = 1,49 kN/m

4.4.2 Caracteristicas geométricas da seco transversal bruta do painel:

|
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Posi¢do da armadura de protensdo
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Figura 42-Detalhe da Secio Transversal do Painel

e Para flexdo ao redor do eixo z (direcdo y)
Momento de inércia : I, =0,0197m*
Centro de gravidade : y;=-y,=0,595m
W,=-W,,=0,0331m’

e Para flexdo ao redor do eixo y (diregdo z)
I, =0,00027 m*
721=-2,=0,07m
W,1=-W,,=0,00385m’

e Area da secdo transversal da parede : A=0,167m’
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4.4.3 Verificacao de tensoes e calculo da forca de protensiao

O calculo apresentado a seguir avalia a for¢a de protensdo maxima a ser aplicada em
funcdo da maxima tensdo de compressdo admissivel para a alvenaria, ¢ da maxima tracdo na

armadura.
e Tensoes admissiveis na alvenaria
o Tracdo

Durante a movimentagdo da parede anteriormente a aplicagdo da protensdo ocorre um
momento fletor a ser calculado para verificar a necessidade de armadura passiva para controle
de fissuracdo. Nesta situacdo a tensdo de tragdo deve ser inferior ao limite estabelecido pela
norma brasileira de alvenaria, igual a 0,10 MPa (100kN/m?). Considerando a parede como barra
biapoiada com vao de 1,20m e carga de seu peso proprio (1,28kN/m), temos o momento
maximo igual a 0,24 kNm. A tensdo de tragdo decorrente do esforgo de flexdo é igual a :

6=M/W = 0,24/0,00385 = 64,42kN/m>

Portanto nao ha necessidade de armadura passiva.

o Compressdo axial:

fuv.e=0,20. £,

Sendo f;=4,76MPa, tem-se

fave= 0,95 MPa

F,=14x120x 0,095 = 159,60 kN
o Compressdo na flexdo:

Sawt=0,33. 1,

farwg=1,57 MPa

F,=14x120x 0,157 = 263,76 kN
e Tensdo de contato :

Junto a canaleta de concreto, no ponto de ancoragem da armadura, considerando a

resisténcia do prisma com aumento de 100%, temos :
Sawe= 0,25 x (2xf, )= 0,25x(2x4,76) = 2,38 MPa

A ancoragem da armadura junto a canaleta grauteada, na extremidade do painel, ¢ feita
com chapa metalica quadrada com dimensao lateral de 14cm e espesura de 10mm. Sendo assim,

a for¢ca maxima de protensao ¢é calculada como segue:

F,=0,238 x 14 x 14= 46,65 kN (em cada barra ap0s as perdas)
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Com aumento de 20% para as tensdes durante a operagdo de protensao :
Sawe=2,86 MPa

Fpo = 0,286 x 14 x 14= 56,06 kN (antes das perdas)

Junto a 1* fiada de bloco abaixo da canaleta, com espalhamento a 45°, tem-se:
farve=0,25. 1,

Jawe= 1,19 MPa (ap0s as perdas)

Jfawe= 1,43 MPa (antes das perdas)

Fpo=0,143 x 14 x 44= 88,09 kN (antes das perdas)

F,=0,119 x 14 x 44= 73,30 kN (ap0s as perdas)

Em funcao destes limites de tensdes calculados e apresentados acima conclui-se que a

forga de protensdo maxima em cada barra devera ser:
Fp0 = 56,06 kN (para limite de tensdo de contato, antes das perdas)
o Tensoes admissiveis na armadura

Considerando o uso de duas barras longitudinais, com a aplica¢ao da for¢a de protensao

calculada , teremos a seguinte tensdo efetiva na armadura de protenséo:

56,06

S 1,605

=34,92 < 59,50kN / m* (0,70 f )

4.4.4 Execucio do painel

Este primeiro painel foi executado de acordo com a sequéncia descrita anteriormente,
para o método construtivo que consiste na execucdo de pequenas paredes para posterior uniao
das mesmas e aplicagdo da protensdo. Sendo assim, a montagem do primeiro painel se deu da

seguinte forma:
e Pequenas paredes

Primeiramente executou-se as pequenas paredes, sendo duas com comprimento de
1,20m e altura de 1,00m e duas com altura de 0,80m, moduladas utilizando os blocos ceramicos

de 19cm x 39cm, conforme ve-se nas figuras 43 ¢ 44 :
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Figuras 43 e 44 — Montagem das pequenas paredes e detalhe do tubo para passagem da
barra de protensao

Foram executadas 2 paredes com altura de 1,00m, equivalente a 5 fiadas, as quais foram
utilizadas na parte central do painel, ¢ outras duas com altura de 0,80m, equivalente a 4 fiadas,
estas por sua vez utilizadas nas extremidades. Na primeira fiada de cada uma destas pequenas
paredes foi grauteado um furo do bloco, com um tubo guia inserido, onde sera efetuada a

passagem da barra.

Figuras 45 e 46 — Pequenas paredes com 5 e 4 fiadas

Esta diferenca de 0,20m entre as paredes de extremidade e as centrais se deve a
necessidade de colocagdo de vergas para ancoragens das barras de protensdao. Foram executadas
2 vergas pré-moldadas a serem colocadas na extremidade do painel, onde havera o contato com
as ancoragens das barras. As canaletas utilizadas na execucdo das vergas pré-moldadas foram
previamente furadas nos pontos de passagem da armadura de protensdo, ¢ no interior da mesma

também foi inserido um tubo guia para tal finalidade.
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Figuras 47 e 48 — Detalhes de execucfo das canaletas grauteadas para as extremidades do
painel

e Unido das pequenas paredes

ApOs a argamassa adquirir a resisténcia minima para movimentagdo das paredes sem
ocorréncia de danos, as pequenas paredes foram rotacionadas e aproximadas, juntamente com as
vergas. Posteriormente as barras de aco foram inseridas no interior das paredes, nos pontos

previamente definidos, e os dispositivos de ancoragem foram instalados nas extremidades.

Para preenchimento das juntas entre as pequenas paredes, decidiu-se pela colocacdao do
painel com o plano na dire¢do horizontal, etapa ndo prevista no processo executivo ¢ que nao
trouxe resultados satisfatorios, os quais serdo discutidos em capitulo posterior. Uma pequena
protensdo manual foi aplicada nas barras e ap6s um periodo de 24 horas, para ganho de

resisténcia da argamassa, foi feita a aplicagdo da protensdo definitiva no painel.

Figuras 49 e 50 — Montagem dos painéis com rotacdo das paredes e insercao das barras
para protensao
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Figuras 51 e 52 — Detalhes do preenchimento das juntas entre as pequenas paredes

e Aplicagdo da protensdo

Apbs o periodo de ganho de resisténcia da argamassa, foi aplicada a forca de protensdo
nas barras com o uso de um conjunto de equipamentos composto de macaco hidraulico, bomba
hidraulica, medidor de pressdo e gaiola de ancoragem. A bomba hidraulica fornece a pressdo ao
macaco, cuja intensidade ¢ determinada pelo medidor, para aplicacdo da forca & barra pela
reacdo na parede. A determinagdo da forca na barra ¢ feita a partir do conhecimento da area de
aplicagdo de carga pelo macaco, sendo para este modelo 30,4cm’. Desta forma, para cada

unidade em Bar, medida pelo equipamento, a for¢a na barra era igual a 0,304 kN.

Figuras 53 e 54 — Equipamentos para protensdo : macaco hidraulico e gaiola, bomba
hidraulica e medidor de pressao

Neste primeiro prototipo foi aplicada a carga de forma independente para cada barra,
mas, conforme sera discutido posteriormente, nos outros corpos-de-prova foi utilizada uma viga

de reacdo para aplicacdo da for¢a simultaneamente em ambas as barras.
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Figuras 55 e 56 — Detalhes do painel anteriormente a aplicacido da protensdo e mediciao do
comprimento entre pontos de ancoragem

Primeiramente foi efetuada a medicdo entre os pontos de ancoragem para verificacdo
posterior da deformagdo ocorrida na barra. Em seguida foi aplicada uma pequena forca na
barra, com intensidade de 10 Bar (3,04 kN na barra) para eliminagdo das folgas nos
equipamentos. Posteriormente a estrutura foi descarregada e procedeu a aplicacdo definitiva da
carga, gradualmente, com medicdo dos deslocamentos. Foi aplicada em cada barra uma carga de
pressdo maxima de 176 Bar, que resulta em 53,50 kN, aproximadamente a carga maxima antes

das perdas definida no item 4.4.3.

Figuras 57 e 58 — Detalhes do painel apos aplicacdo da protensido com o plano na direciio
vertical e horizontal

4.5 Resultados Obtidos

A montagem do 1° prototipo do painel teve como objetivo a comprovagdo da
viabilidade de execucdo do painel pré-moldado em alvenaria protendida e também a analise
experimental do método de producdo desenvolvido, as dificuldades encontradas e as propostas

para otimiza¢do do mesmo.
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Para cada etapa definida para o processo de execucdo do painel, sdo relatados a seguir

os resultados obtidos e as melhorias necessarias:
e FExecugdo das pequenas paredes

Conforme pretendido, a execucdo de pequenas paredes para posterior unido mostrou-se
eficiente no sentido de promover maior rapidez no assentamento, pois trata-se de pequenas
unidades idénticas, padronizadas com as mesmas dimensdes e modulagdes, o possibilidade um
melhor controle de qualidade. No entanto verificou-se que € possivel promover um incremento
de eficiéncia no processo de execucdo das pequenas paredes com o desenvolvimento de
gabaritos que permitam a minimizagdo do uso de prumo e nivel no processo de assentamento
dos blocos, e que além disso reduzam os desvios de dimensoes, resultando assim em melhorias

na qualidade dos painéis.
o Unido das pequenas paredes

A unido das pequenas paredes envolveu o trabalho de movimentagéo das mesmas, com
o giro de 90° no eixo perpendicular ao plano do painel e o transporte para posicionamento e
alinhamento para unido com a aplicagdo da protensdo. Conforme era previsto, em fun¢do do
pequeno peso das pequenas paredes, foi possivel efetuar o giro das mesmas manualmente, com
o trabalho de apenas duas pessoas. Para a movimentagdo das mesmas também ndo houve
dificuldades, sendo utilizados uma empilhadeira manual e barras redondas para apoio destas.
Detalhe importante a ser observado nesta ctapa refere-se a aplicacdo de argamassa nas juntas de
unido, de forma a permitir um espalhamento uniforme da argamassa nos septos, na apos o

posicionamento ¢ alinhamento das paredes.
o Aplicag¢do da protensdo

Os equipamentos utilizados para a aplicacdo da protensdo, descritos anteriormente,
mostraram-se eficientes, com resultados bastante satisfatorios no que refere-se a praticidade de
utilizacdo e controle da forga aplicada. No entanto verificou-se a necessidade de incremento no
planejamento efetuado, no sentido de se aplicar a for¢a de protensdo simultaneamente em toda
as barras da armadura , pois o fato da forga de protensdo ter sido aplicada separadamente nas
barras ocasionou a formag¢do de uma contraflecha no painel, e a fissuragdo nas juntas da
extremidade oposta a posi¢do da barra em questio. Embora esta abertura se feche
posteriormente, com a aplicacdo da protensdo na outra barra, prejudicou-se a aderéncia da

argamassa na junta, acarretando deformagdes do painel e diferencas dimensionais e de

alinhamento.
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4.6  Avaliacio de custos para execucio do painel de alvenaria protendida

Apds a conclusdo do painel prototipo, comprovando-se a viabilidade técnica de
execugdo deste, realizou-se uma breve avaliagdo do custo do mesmo para que se possibilitasse

verificar a viabilidade financeira para a execugao.

Para esta avaliagdo inicial, onde se pretende estabelecer um valor de referéncia para o
painel, computou-se apenas os pre¢os dos materiais utilizados em sua confec¢do. Em uma
definigdo mais precisa para o preco do painel, que ndo ¢ o objetivo deste trabalho, deve-se
considerar os custos de producdo (equipamentos e mao-de-obra), transporte ¢ montagem na

obra.

Com a execugdo do painel protétipo constatou-se que o custo de mio-de-obra para a
execugdo do painel pré-fabricado pode ser reduzido em relagdo a parede de alvenaria executada
no local da obra, visto a possibilidade de padronizagdo de procedimentos e servicos, além das
melhores condi¢des de trabalho na industria. Verifica-se também que o emprego de poucos
equipamentos na aplicacdo da protensdo, basicamente um conjunto de macaco e bomba
hidraulicos, sem a necessidade de forma e mesa vibratéria utilizada na confec¢ao dos painéis de
concreto armado, pode promover também um custo menor para o painel de alvenaria quando

comparado a este.

Sendo assim, apresenta-se a seguir uma tabela (figura 59) com os quantitativos e

respectivos precos para os materiais empregados na fabricacao do painel protétipo:

Material quantidade |unidade custo unitario |custo total

bloco inteiro 14x19x39 46]p¢ 1,2 55,20
1/2 bloco 14x19x19 16]p¢ 0,75 12,00
canaleta 14x19x39 6lp¢c 1,75 10,50
cal 14,58]kg 0,35 5,10
cimento 7,32]kg 0,38 2,78
areia fina 0,07|m3 40 2,92
brita 0,03|m3 50 1,46
areia grossa 0,03]m3 45 1,40
cimento 10,33]kg 0,44 4,54
aco protensdo16mm-+porcas+chapas 1}vb 118,9 118,90
aco 10mm 3,02]kg 3,98 12,02
TOTAL 226,82

Figuras 59 — Planilha de custos de materiais para o painel de alvenaria protendida

Objetivando-se complementar esta avaliagdo de custo do painel pré-fabricado em
alvenaria protendida, apresenta-se também or¢amento de materiais (figura 61) para um painel

maci¢o em concreto armado. A configuracao estabelecida para este painel (figura 60 ), para fins
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de quantificacdo de materiais, foi definida de acordo com as recomendagdes da ABNT/NBR

6186:2003 para os limites minimos das dimensdes da se¢do de concreto e taxas de armadura.

10cm

rg-2910mm

L1 2036.3mm ‘ ‘

L1 2096.3mm ‘ ‘

120cm

L1 2036.3mm

L1 2096.3mm ‘ ‘

L 2010mm “ |

secgao transversal

25mm c/17

secao longitudinal

Figuras 60 —Detalhamento de painel em concreto armado

Material quantidade |unidade custo unitario]custo total

Concreto fck 20Mpa 0,48]m3 0
brita 0,40lm3 50 20,06
areia 0,43|m3 45 19,23
cimento 153,60]kg 0,45 69,12
aco 10mm 10,6]kg 3,98 42,19
aco 6.3mm 8,41kg 3,98 33,43
agco 5mm 9,8]kg 3,98 39,00
arame 0,576]kg 7,5 4,32
TOTAL 227,36

Figuras 61 — Planilha de custos de materiais para producido de um painel de concreto

armado

Observando-se as planilhas de custos de materiais apresentadas, conclui-se nesta

primeira avaliacdo que ha plena viabilidade econdmica de fabricacdo dos painéis de alvenaria

protendida, pois em termos de custos de materiais os mesmos se mostram bastante competitivos

frente aos painéis de concreto armado
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5 Analise experimental

Nesta etapa do programa experimental avaliou-se a resisténcia a flexdo e a deformagao
do painel quanto o mesmo esta submetido a carregamentos perpendiculares ao seu plano, com
esfor¢cos ao redor do eixo de menor inércia, tal como a agdo do vento, quando o mesmo ¢
utilizado em fechamentos de fachadas ou em uma possivel situagdo de armazenamento, onde

este se encontra empilhado na posi¢ao horizontal.

Para esta finalidade executou-se 2 novos painéis, com os mesmos materiais € conceitos
utilizados na confeccdo do prototipo € com o incremento das prescricdes apresentadas
anteriormente, decorrentes da avaliagdo do protdtipo executado. Nesta fase de montagem dos
novos painéis realizou-se também uma comparagdo do método de execugdo ja apresentado com

outro onde o painel ¢ executado em uma unica etapa, sem a unido de pequenas paredes.

Foram utilizados os mesmos materiais utilizados na execucdo do prototipo, cujas
caracteristicas estdo apresentadas na se¢ao 4.3. No entanto esses novos painéis terdo largura de
1,20m e comprimento de 5,00m, dimensdo mais adequada para o uso em fechamentos de
galpdes, visto que as distdncias econOmicas de separagdo entre os porticos da estrutura

principal, neste caso, situam-se entre 5,0m e 6,0m

5.1 Dimensionamento dos painéis

O objetivo desta etapa ¢ a avaliacdo tedrica da resisténcia do painel, onde serdo
definidos os carregamentos atuantes na estrutura em servigo e calculados os esforgos internos
para verificagdo das tensdes na alvenaria e armadura, e defini¢ao da forca de protensdo a ser
aplicada. Também sera calculado o0 momento maximo admissivel no estado limite ultimo, valor

este que sera parametro para a avaliacdo dos resultados experimentais.
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5.1.1 Caracteristicas geométricas do painel:
500cm
c I R U I A N e A A A Ea
[©]
S I e e B
[\
Figuras 62— Vista Lateral do painel
T1T4cmr
— . * ¥¢=0,595m
Posigiio da armadura de p 0 §
;uero; fg;z\;t: dos em interval [ \#‘ T‘ § ° ch:0’07m
i
= 3 X ¢ 1,=0,0197m"
Jj‘ % . _ 4
=t 2 1, =0,00027 m
A S
— 8 | e W,=0,0331m’
— 3 £
. mE " W,=0,00385m’
= 8 7
19 * A=0,167m’
=0 |
7cm ‘ 7cm
Figuras 63— Secao Transversal
5.1.2 Carregamentos :

e Peso total do painel (por metro):

O
O

Bloco (7,35kg/unidade) : 23(fiadas)x3(blocos/fiada)x0,0735 = 5,07 kN
Argamassa (18 kN/m3) : 0,01x(24x0,14x1,2 + 23x2,5x0,19x%0,14)x18=
1,00 kN

Peso Parcial= 6,07 kN

Carga distribuida ao longo do comprimento : g = 6,07/4,60 = 1,32
kN/m

Canaletas de extremidade (Peso do graute =
3x0,0735+(0,10x0,17)x23 = 0,61 kN

PESO TOTAL DO PAINEL = 7,29 kN

23kN/m3)

e Vento : adotado 0,60 kN/m2
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5.1.3 Anadlise Estrutural do painel

Para se determinar os esfor¢os internos na estrutura, visando o dimensionamento do
painel, sdo analisadas diferentes situa¢des de carregamentos aos quais 0 mesmo esta submetido
durante a produgdo e no decorrer da vida util. O calculo ¢é feito analisando o painel como uma
estrutura isostatica, na forma de barra biapoiada, com carregamento distribuido ao longo do

comprimento, conforme figura 57.

CI T T L L L L[] ° g

o M: momento fletor no centro do
Tv M vao

L (vdo livre)

o V : Forga cortante

Figuras 64— Esquema estatico para analise estrutural

Apresenta-se a seguir as situagdes de carregamentos analisadas:

o [? situagdo de carregamento : movimenta¢do da parede anteriormente a

aplicag¢do da protensdo

Esta situagdo aplica-se ao painel produzido com pequenas paredes unidas com a
protensdo, onde as mesmas sdo rotacionadas e dispostas na posi¢do horizontal, gerando um
momento fletor a ser analisado verificando-se a necessidade de armadura passiva para controle
de fissuragdo. Nesta situacdo a tensdo de tragdo deve ser inferior ao limite estabelecido pela
norma brasileira de alvenaria, igual a 0,10 MPa (100kN/m?)

g : Carga permanente ( peso proprio) = 1,32KN/m;
L=1,20m

M = 1,32 x 1,20% /8 = 0,24 KN

o
o
o
o G=M/W =0,24/0,00385 = 64,42kN/m’

e 2%situagdo de carregamento : transporte e montagem
Analisamos o caso mais desfavoravel onde o painel é icado em posi¢ao horizontal com

fixacdo dos cabos nas extremidades do painel. Com isso temos o seguinte esquema estatico
nesta situagéo:

e g : Carga permanente ( peso proprio) = 1,32 KN/m;
e [=500m

e M,=4,13 KNm

e V=365KN

e 6,=M,/W,=4,13/0,00385 = 1.072,73 kN/m’

o 3%ituacdo de carregamento : painel ja fixado aos pilares.

e g carga permanente ( peso proprio) = 1,32 KN/m;
e [=500m
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e M;=4,13kNm
e V,~=365KN
G, =M/W = 4,13/0,0331 = 124,77 kN/m’

e q:carga acidental (vento = 0,60 kN/m);
e [=5,00m

e M, =0,60x5,00"/8= 2,44 kNm

e V,=195kN

e G,= M/W =2,44/0,00385 = 633,8 kN/m’
Portanto, junto a borda tracionada teremos a seguinte tensdo total de tragdo:

o= 137,8 + 633,8 = 771,60 kN/m>

e FEstimativa da for¢a de protensdo para a situa¢do mais desfavoravel:

Analisando-se as situagdes apresentadas, vemos que os maiores valores encontrados
para as tensOes de tracdo correspondem as situagdes de armazenagem e para a estrutura em

servico, onde tem-se :
e Situagdo 3: o= 1.072,73 KN/m? ;
e Situagdo 4: o= 771,60 kN/m?

De forma a eliminar as tensdes de tracdo na alvenaria, devemos ter a seguinte forga de

protensao, calculada para a situacdo 3:

F,=1072,73x0,167 =179,15kN

5.1.4 Verificacio da resisténcia da alvenaria e calculo da forca de protensio

Apresenta-se a seguir as tensdes maximas admissiveis na alvenaria e a respectiva forca
de protensdo maxima, calculada a partir destes valores de tensdes, conforme descrito no capitulo
443, de acordo com a norma brasileira de alvenaria estrutural ABNT NBR

10837/1989:

o Compressdo axial:
Sawe=0,20. f,= 0,95 MPa
F,=14x120x 0,095 = 159,60 kN

o Compressdo na flexdo:
Jawe=10,33. f,= 1,57 MPa

F,=14x120x 0,157 =263,76 kN
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e Tensdo de contato :
Junto a canaleta de concreto:
Anterior as perdas : fu, .= 2,86 MPa e F, = 112,24 kN
Apos as perdas : fon .= 2,38 MPa e F,,o = 93,30 kN
Junto a primeira fiada abaixo da canaleta
Anterior as perdas : f;5,.= 1,43 MPa e F,o= 176,18 kN
Ap6s as perdas : fun.= 1,19 MPa e F, = 146,60 kN

Analisando-se os valores apresentados, conclui-se que, em funcdo do limite da tensao de
contato da placa de ancoragem com a canaleta grauteada nas extremidades do painel, temos a
forca de protensdo maxima inicial igual a 112 kN, e posteriormento as perdas igual a 93 kN.

Desta forma temos a seguinte tensdo inicial na armadura de protensao.
Gpo= 56,06 / 1,605 = 34,93 kN/cm® = 349,3 MPa
Para o ago utilizado temos f ,4=850MPa, e sendo assim conclui-se que G,,=0,41 f i

e Verificagdo da flexo-compressado

Com o objetivo de anular as tensdes de tragdo na alvenaria com a acdo da protensao,

temos:
F,/A+M/W=0
Sendo F,=112,0kN, teremos para a flexdo ao redor do eixo de menor inércia do painel
em estudo:

Antes das perdas : Mp.x = 0,00385x 112/0,167 = 2,58 kN
Ap6s as perdas : M = 0,00385 x 93 /0,167 = 2,14 kN
Verificando junto a borda comprimida do painel, devemos ter
Jawe! Jatve adm- + fawvs! furv fagme- <1,00 (apds as perdas)
Satve! fatve adm- + fawv.g! fawraam - <1,20 (antes das perdas)
Sendo assim, teremos:
Antes das perdas : (93/ (0,167 x107))/ 0,95 + (2,14 /(0,00385 x107))/1,57 = 0,944 < 1,00

Apo6s as perdas : (112 /(0,167 x10))/0,95 + (2,58/(0,00385 x107 ))/1,57 = 1,13 < 1,20
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5.1.5 Avaliacao das perdas de protensiao no painel

Neste topico apresenta-se o calculo destas perdas para o painel, analisando-se e
comparando-se as diferentes consideragdes das normas brasileira de concreto armado ABNT
NBR 6118/2003, no que se refere ao concreto protendido, da norma britanica de alvenaria BSI
BS 5628-part 2, norma australiana de alvenaria SAA AS 3700/1999 e norte-americana de
alvenaria MSJC ACI 530-05/ASCE 5-99/TMS 402-05.

Os método de calculo das perdas ocorridas imediatamente apos a aplicagdo da protensao
(acomodagdo de ancoragens, deformagdo elastica da alvenaria e atrito) e das perdas no decorrer
do tempo referentes a relaxacdo do aco e variagdo da temperatura sdo praticamente iguais em
ambas as normas citadas. Ja para as perdas decorrentes da movimentagdo higroscopica e
fluéncia da alvenaria sdo apresentados diferentes métodos de calculo. Apresenta-se a seguir o

calculo das perdas de acordo com as normas citadas:

e Relaxacdo do aco:

Segundo a ABNT/NBR 6186 (2003), para um periodo de tempo superior a 1.000 horas,
0 aco submetido a uma tensdo constante inferior a 0,5 f 4, ndo sofre o processo de perda de

deformac@o por relaxacdo. No caso em questio temos :
Gpo= 56 /1,605 = 34,9 kN/cm® = 349 MPa

Para o ago utilizado temos f ,4,=850MPa, e sendo assim tem-se ,,=0,41 f,,. Portanto

conclui-se que ndo havera perda em fungao do efeito de relaxagdo do armadura de protensao
o Deformacgdo elastica da alvenaria:

A norma brasileira de concreto indica a seguinte formulagdo para o calculo da perda

decorrente da deformacao elastica :

Ac=a, -0, n-l
2n
Sendo: E,, =700 x £, (blocos ceramicos) = 700 x4,76 = 3332MPa
o = 210000/3332 = 63,03
Fpo- 112 kN
om =112/ (1670) = 0,06713 kN/cm” = 0,67 MPa
Ac =63,03x0,67/4=10,56 MPa
tem-se a seguinte perda : Ac /o= 10,56 /349,3 x100 =3,02%

e Movimentagdo higroscopica:
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Os blocos ceramicos sofrem um efeito de expansdo o que causa um aumento na forga de
protensao, o qual € desconsiderado no calculo segundo a norma britanica BSI BS 5628-part 2.
Ja de acordo com as normas americana MSJC ACI 530-05/ASCE 5-99/TMS 402-05 e
australiana SAA AS 3700/1999, este efeito deve ser computado no calculo, de forma a
minimizar as perdas. A norma SAA AS 3700/1999 prescreve um método onde o efeito de
expansdo ¢ considerado com a inser¢do de um fator redutor na formulagdo de calculo da perda
decorrente da fluéncia, o que veremos adiante. Ja a norma MSJC ACI 530-05/ASCE 5-99/TMS
402-05 indica um coeficiente de expansao (Ke) , a partir do qual obtém-se o seguinte valor para

este efeito:
Ac = ke E;

Sendo:k.= coeficiente de deformacdo unitaria por expansdo na alvenaria = 3.10°

*mm/mm
Ao =-0,0003.200000 = 60 MPa
Ac / 6y =-60/349,3 x100 =-17,2%

o Fluéncia

De acordo com a norma MSJC ACI 530-05/ASCE 5-99/TMS 402-05, tem-se
Ac=E -C-0,
Sendo: 6,= 0,67 MPa;
C=0,1.10" mm/m/MPa
Ac =200000 x 0,00001 x 0,67= 13,40MPa
AG / 6y = 13,40/349,3 x 100 = 3,84 %
De acordo com a norma SAA AS 3700/1999 tem-se:
Ac =100 . (em+ (Cefpo- AV (Earv-Aary)) - E/fyo
sendo: e, = 0 (adotado)
C. = coeficiente de fluéncia igual a 0,70 / MPa para blocos ceramicos
Ac =100 . (0+(0,70.349,3.1,605)/(3332.1670)) . 200000/349,3 = 4,04 %

A norma BSI BS 5628-part 2 indica que a fluéncia ¢ igual a 1,50 vezes o valor da perda

decorrente da deformacdo eléstica da alvenaria, ou seja :

Ac=1,50x3,02=4,53%
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e Acomodagdo das ancoragens:

As ancoragens serdo feitas com porcas, ndo causando assim perdas uma vez que as

mesmas permanecem na posi¢ao apos a operagdo de protensio.

o Atrito:

Os cabos ficam soltos no interior dos furos, sem aderéncia e portanto sem atrito.
o FEfeitos térmicos:

Ac = Egx (ks — ki) X At

ky=11,9 x 10° mm/mm/°c

km = 7,2 x 10° mm/mm/°c - (MSJC ACI 530-05/ASCE 5-99/TMS 402-05)

At=120°C

Ac = 200000x (11,9 —7,2) x 10° x 20 = 18,8MPa

Ac /oy = 18,8/349,3 x 100 = 5,38%
o Perda total

De acordo com o calculo efetuado pelas diferentes, temos o valor que resulta na maior

perda total conforme indicado abaixo:
Ac / op=3,02 +4,53+5,38=12,94 %

Analisando o resultados obtido ¢ sendo a for¢a de protensdo maxima calculada igual a

112 kN concluimos que a forga de protensdo efetiva apos as perdas sera :
Fp=112x(1-0,1294) = 97,51 kN

Analisando-se este resultado, decidiu-se aplicar a carga de protensdo de 100kN nos
painéis executados para a analise experimental. Neste caso tem-se a seguinte tensdo na

armadura:
Gpo= 50/1,605=31,15 kN/cm? =311,5 MPa

O momento maximo admissivel para tragdo nula na alvenaria ¢ calculado analisando-se

a flexo-compressao na se¢ao : My,,x = 0,00385 x 100/ 0,167 =2,30 kN

5.1.6 Momento resistente nominal no estado limite altimo

O momento maximo admissivel ¢ calculado de acordo com a analise da compatibilidade

de esforgos apresentada no capitulo 2.2.5. Sendo assim tem-se :
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o My=fp.Ap(d—0,5x)
e x=31,15x3,21/(0,476 x 120) = 1,75cm

e M,=31,15.3,21(7-0,5.1,75) = 6,13 kN

5.1.7 Verificacao ao cisalhamento

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento ¢é calculada de acordo com a recomendacao
do projeto da nova norma brasileira de alvenaria estrutural para juntas horizontais, como segue

abaixo :
fux =0,15+0,6-s<1,40 MPa
sendo s = f;, . =2,86 Mpa, temos
fu =0,15+0,6x2,86 = 1,87 MPa, ou seja f;, =1,40 MPa

Considerando-se a se¢do bruta do painel de alvenaria, na situagdo de calculo em que o
mesmo se encontra com o plano na dire¢@o horizontal, tem-se a seguinte forga cortante maxima

de calculo:

V=0,14x7x120=117,60 kN

5.2  Execucio dos painéis
Na execugdo dos painéis destinados aos ensaios procurou-se adequar o método

desenvolvido e apresentado anteriormente nos pontos deficientes identificados no processo de
execuc¢do do 1° painel (protdtipo) e implementar outro possivel método de execugdo, onde o

painel ¢ executado com o assentamento dos tijolos na dire¢ao horizontal, em uma tnica etapa.

Sendo assim executou-se 2 painéis, denominados painel 1 e painel 2, com processos de
producdo distintos, sendo o 1° executado horizontalmente em uma tnica etapa, € o 2° com o
método da unido de pequenas paredes com dimensdes padronizadas. Efetuou-se a aplicagdo da
protensdo de forma idéntica em ambos os painéis, posteriormente a conclusdo da alvenaria,

sendo feita simultaneamente nas duas barras da armadura.

5.2.1 Montagem do Painel 1

Executou-se o painel 1 com o seu plano na direcdo horizontal e o assentamento dos
blocos cerdmicos em fiadas horizontais, de forma diferente aquela adotada para o painel
prototipo. O processo de execugdo iniciou-se com a montagem de um gabarito, ao nivel do piso,
para manter o alinhamento e a ortogonalidade das faces do painel. Em seguida executou-se o

painel mantendo-se o mesmo critério de assentamento dos blocos tal qual para uma parede com
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4,60m de altura e largura de 1,20m, no entanto com o plano na dire¢do horizontal, ao nivel do
solo, observando-se a homogeneidade de espessura e o preenchimento correto das juntas de

argamassa.

[/

Figuras 65, 66,67 ¢ 68 — Processo de execucio do painel 1 na posicao horizontal

Executou-se as viga de extremidades, para os pontos de ancoragem, separadamente e

posteriormente uniu-se as mesmas ao painel.

[
-

———
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Figuras 69 e 70 — Detalhe das vigas de extremidade

Apds um periodo de tempo de 24 horas para a argamassa atingir a resisténcia desejada,
efetuou-se a aplicag@o da for¢a de protensdo ao painel, utilizando-se de um macaco hidraulico e

bomba com carregamento manual, os mesmos equipamentos utilizados para a aplicacdo da
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protensdo no painel prototipo, no entanto com o acréscimo de uma viga metalica para aplicacdo

da forga simultaneamente em ambas as barras da armadura.

Figuras 71 e 72 — Aplicacio da protensao no painel 1

De acordo com o processo de dimensionamento realizado, aplicou-se nos painéis a forga

de protensao de 100 kN.

5.2.2 Montagem do painel 2

Executou-se o painel 2 com o método proposto inicialmente para a execugdo do painel
prototipo, o qual consiste na execucdo de paredes menores com dimensdes padronizadas, de
forma tradicional com o assentamento dos blocos em fiadas verticais, com a posterior unido das
mesmas, inser¢do da armadura e aplicagdo da protensdo. Para a montagem do painel com 5,00m
de comprimento, executou-se 4 pequenas paredes, sendo 3 com altura de 1,20m (6 fiadas) e 1
com altura de 1,00m (5 fiadas), além das duas canaletas a serem colocadas nas extremidades do

painel.

Figuras 73 e 74 — Processo de execucio de pequenas paredes para o painel 2
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Figuras 75 e 76 — Pequenas paredes para o painel 2

Apos 24 horas, realizou-se a rotagdo das pequenas paredes e a colocagdo destas com o
seu plano na direcdo horizontal; na sequéncia aproximou-se as mesmas a uma distancia de
10mm, mantendo-se o alinhamento a partir das laterais. Para a conclusdo da montagem do
painel efetuou-se a inser¢o da armadura de protensdo e o preenchimento das juntas com

argamassa.

Figuras 77 e 78 —Rotacdo e posicionamento de pequenas paredes para a formacido do

painel 2

Figuras 79 e 80 — Unido de pequenas paredes para formacdo do painel 2
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Realizou-se a aplicagdo da protensdo no painel 2 de forma idéntica ao painel 1, com os

mesmos equipamentos € mesma carga aplicada.

5.2.3 Consideracoes a respeito da analise comparativa dos dois métodos executivos

Os dois métodos apresentados para execucao dos painéis em alvenaria protendida foram
considerados satisfatorios no sentido de permitir atingir os requisitos minimos estabelecidos
quanto aos aspectos estéticos e dimensionais, e também aos critérios de resisténcia da estrutura
para aplicagdo da protensdo e movimentagdo das paredes. No entanto cada método apresenta
peculariedades que devem ser criteriosamente observadas antes da implementacdo para a

producdo em escala industrial.

Quanto a velocidade de execucdo, inicialmente o método das pequenas paredes se
mostrou mais eficiente, pois o assentamento tradicional dos tijolos em fiadas verticais foi feito
de forma mais rapida e com menores complicacdes quanto ao controle dimensional e ao
langamento de argamassa nas fiadas. O painel executado na dire¢do horizontal exige controle
mais rigoroso no sentido de promover um espalhamento homogéneo da argamassa nas juntas, e
também reduzir os desvios dimensionais decorrentes da execucdo de painéis com dimensdes
maiores. No entanto este segundo método pode ser melhorado com o treinamento da mao-de-
obra no que diz respeito a rotina de assentamento na dire¢do horizontal, ¢ também com
incrementos no processo, tais como o uso de bancada para permitir melhor ergonomia, € 0 uso
de formas para o controle dimensional do painel. Além deste fato, o processo de execugdo do
painel em uma Uunica etapa permite a liberacdo do mesmo para a aplicagdo da protensdo em
metade do tempo necessario para o painel executado em pequenas paredes, pois a necessidade
de unido das pequenas paredes exige um intervalo de tempo maior para o ganho de resisténcia
da argamassa das juntas entre as mesmas, ou seja, 0 tempo maior necessario para a execucgao da

parede na horizontal ¢ compensado pela conclusdo do mesmo em uma tinica etapa.

E importante destacar também que o método de execugdo do painel em pequenas
paredes propicia a subdivisdo do processo produtivo em duas etapas distintas: produgdo de
paredes e aplicacdo da protensdo, o que permite a formacéo de areas para produgdo e equipes de
trabalho especificas para cada etapa, permitindo a otimizacdo do processo. Este tipo de
organizagdo se torna mais complexo para o segundo método pois, para a movimentagdo do
painel, neste caso, ¢ necessario primeiramente a aplicacdo da protensdo, desta forma com a
realizacdo de todas as fases do trabalho no mesmo local, ou entdo incrementar o processo com a

utilizagdo de formas que possibilitem o deslocamento do painel.

Desta forma conclui-se que ambos os métodos sdo plenamente viaveis para a execugao
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do painel, sendo que a opgdo para fabricagdo em larga escala deve ser definida a partir da
analise de outros pardmetros que influenciam o processo, tais como o prazo para execugdo da

obra, disponibilidade de equipamentos ¢ de areas para produgdo e armazenagem dos painéis.

5.2.4 Detalhamento do ensaio

O ensaio realizado teve como objetivo a avaliagdo do painel em uma situagao critica de
uso, quando o mesmo é submetido a carregamentos perpendiculares ao seu plano (paralelos a
espessura do painel), gerando esfor¢os atuantes na se¢do de menor inércia. Desta forma
elaborou-se um modelo de laboratério onde o painel encontra-se com o seu plano na diregdo
horizontal (eixo de menor inércia) simplesmente apoiado em suas extremidades, sem restri¢do
ao giro. Por meio de um macaco hidraulico, posicionado junto ao centro do painel, gera-se um
carregamento distribuido ao longo da largura do painel, aplicado em dois pontos distantes 50cm
para cada lado a partir do centro do mesmo. O modelo tedrico adotado para a analise desta
simulagdo serd aquele onde o painel se comporta como uma barra apoiada em 2 apoios
rotulados, com 2 cargas concentradas aplicadas proximas ao centro do mesmo conforme o

esquema estatico abaixo.

P/2 P/2
2,00m 1,00m 2,00m
LR A A A
/N M = Mp + Mpp JAN
‘ 5,00m

Figura 81 — Esquema estatico para o ensaio

Para esta configuragdo de aplicacdo de carregamento, tendo como referéncia o
momento e a for¢a cortante maximos calculados nos capitulo 5.1.6 e 5.1.7 respectivamente,
tem-se a maxima carga teorica aplicada no ensaio (P) calculada como segue abaixo,

considerando-se o peso proprio dos painéis :
* My =M, +M,, onde:
M, = momento decorrente da carga aplicada no ensaio;

M,= (P /2) x (L/2 - 0,5)= Px0,5x(5/2-0,5) = P
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M,, = 4,13 kN.m (calculado em 5.1.3)

Sendo o momento total igual a0 momento de ruptura M,, = 6,48 kN, conclui-se que a

carga P que resultaria no colapso da estrutura por flexdo sera
P=6,13-4,13=2,00 kN
hd Vtotal = Vp + Vpp

Sendo a forca cortante maxima de calculo igual a 117,60kN, para que ocorra a ruptura

por cisalhamento, a carga P a ser aplicada devera ter o valor igual ao que segue :
P=2x (117,60 - 3,65)=227,90 kN

Analisando-se os valores méximos verificados para a carga P, conclui-se que nesta
configuragdo de ensaio a resisténcia do painel estd limitada pelas tensGes originarias dos

esforcos de flex@o e ndo havera ruptura por cisalhamento.

O deslocamento no centro do painel em func¢do do carregamento (P) aplicado segue
abaixo calculado, considerando-se o comportamento elastico-linear para a estrutura, a secao
transversal bruta do painel para calculo do momento de inércia (I =0,000272m") e 0 médulo de

deformacdo (E,) tedrico igual a 700.f,=3332 MPa :

5=00P)a 312 gy O3P20 5502y 4007
2EL 24.3332.10°.0,000272
5=271.P

Desta forma, para fins da verificagdo posterior da rigidez dos painéis relacionada aos
resultados experimentais, determinada pela relagdo entre a for¢a aplicada e o deslocamento

relativo, defini-se como rigidez tedrica do painel a seguinte relagao :

g =0,37 (kN/mm)

5.2.5 Instrumentac¢ao do ensaio

Para a realizagdo dos ensaios, no laboratério de estruturas pré-moldadas do
Departamento de Engenharia Civil da UFSCAR (NET-PRE), colocou-se os painéis no posigao
horizontal, centralizados sob um poértico metalico de reagdo, tendo as extremidades

simplesmente apoiadas em vigotas de madeira, de forma a ndo impor restri¢do ao giro.
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Figura 82 e 83 - Vista geral do esquema de ensaio

Figura 84 - Detalhe do apoio do painel

Posicionou-se o macaco hidraulico no centro do painel, entre este e o portico de reagao,
apoiado sobre uma viga metdlica de transi¢do que divide a carga aplicada entre dois pontos,
conforme pode ser visto nas figuras 85 e 86. Nestes pontos, situados 50cm de cada lado do
centro do painel, a carga distribui-se ao longo da largura do mesmo por meio de vigotas de

madeira.
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Figuras 85 e 86- Detalhes dos dispositivos de aplicacido e medicao de carga

A aplicacdo da carga no macaco hidraulico deu-se por meio de bomba com controle
manual e todas as informagdes relativas a intensidade desta carga e conseqiientes deformacdes
foram coletadas e armazenadas por meio de aquisitor digital de dados conectado a uma célula de

carga instalada entre o macaco hidraulico e a viga metélica de transi¢ao

Figura 87- Detalhe da bomba utilizada na aplicacio de carga

Realizou-se a medi¢do dos deslocamentos do painel, em funcdo da carga aplicada, por
meio de dois LVDTs, que sdo transdutores de deslocamentos, os quais posicionados na face
superior do painel. Colocou-se os mesmos no centro do comprimento do painel, nas duas

extremidades da largura da secdo transversal , conforme pode ser visto nas figuras 88 e 89.
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Figuras 88 e 89 - Detalhe do posicionamento dos transdutores de deslocamentos

5.2.6 O procedimento de ensaio e os resultados obtidos

Para ambos os painéis, iniciou-se o ensaio com a aplicagdo de uma pequena carga na
estrutura e posterior descarregamento para eliminagdo das folgas existentes nos equipamentos.
Em seguida deu-se inicio a aplicagdo definitiva de carga, com o controle da intensidade feito
através do bombeamento manual, efetuado de forma continua e gradual, com aquisicdo digital
dos dados em intervalos de aproximadamente 1 segundo. Para cada ensaio efetuado coletou-se
as informagoes referentes aos deslocamentos medidos nos LVDTs e ao valor da carga aplicada
pelo macaco hidraulico, medida pela célula de carga instalada junto ao mesmo. Os resultados
obtidos para cada um dos painéis ensaiados sdo apresentados em representacdes graficas que
ilustram as deformagdes medidas em fungdo do carregamento aplicado. Para a interpretacdo dos
resultados torna-se importante salientar que, conforme verificado no processo de
dimensionamento dos painéis, a carga referente ao peso proprio deste, atuando nesta situagao,
gera tensdo de trag¢do junto a face inferior da sec¢do transversal do mesmo com valores superiores
a tensdo de compressdo proporcionada pela protensdo da armadura, o que leva a conclusio de
que o painel ja se encontra fissurado, e desta forma a correspondéncia entre cargas e

deslocamentos, influenciada por este fato, ndo sera linear.
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Figura 90- Grafico com os resultados experimentais para o painel 1

O gréfico da figura 90 ilustra o ensaio realizado para o painel 1, no qual tem-se a
apresentagao do valor médio das medi¢des de deslocamento feitas nos LVDTs 1 e 2, ¢ a
intensidade da forca total aplicada no centro do painel. Apresenta-se também no mesmo grafico
uma curva ilustrativa de uma fungdo do 2° grau obtida a partir da interpolagao dos dados
coletados. Observa-se pela analise grafica que a relagdo entre carregamentos aplicados e
deformagdes ocorridas ndo ocorre de maneira linear, o que caracteriza um comportamento
estrutural com caracteristicas elasticas influenciadas pela fissuragdo da se¢do de alvenaria. Para
este painel a carga total aplicada foi igual a 9,30 kN, no entanto ao atingir a carga de 8,15kN,
ndo houve estabilizagdo do deslocamento, entdo com cerca de 16mm, havendo variacdo cerca de
30mm com intensidade da carga oscilando entre 8,15kN e 9,30 kN, constatando-se assim a
plastificacdo total da secdo de alvenaria neste instante, com a verificacdo de fissuragdo intensa
na face superior do painel e abertura excessiva da junta central do mesmo, entre os pontos de

aplicagdo da carga.
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Figuras 91 e 92- Detalhe da abertura da junta central para o painel 1
Apds estas constatagdes procedeu-se o descarregamento gradual da estrutura, onde se
observou que as deformagdes retornaram aos niveis verificados no inicio da fase plastica, com o

fechamento parcial da junta que se abriu e de algumas fissuras.

Figuras 93 e 94- Detalhe da fissuragdo no painel 1 e da junta central apés
descarregamento
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Figura 95- Grafico com os resultados experimentais para o painel 2

Na figura 95 apresenta-se o grafico referente aos resultados do ensaio para o painel 2, da
mesma forma que para o painel 1, os resultados obtidos com o mesmo procedimento
experimental. Observa-se que o painel 2 apresenta um comportamento elastico influenciado pela
fissuragdo da alvenaria e a conseqiiente reducdo da rigidez com a ampliagdo do carregamento.
No entanto, de forma diferente, no momento em que se iniciou a estabilizagdo do carregamento,
com a plastificagdo da secdo, houve ruptura da secdo transversal do painel por compressao
excessiva da alvenaria junto ao septo lateral do bloco, situado na face superior do painel, na
junta central do mesmo . Neste instante foi registrada a carga total aplicada de 8,30 kN e o valor

médio dos deslocamentos nos LVDTs igual a 22mm.

Figuras 96 e 97- Vista geral do painel 2 no instante da ruptura
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Figuras 98 e 99-Detalhe da junta central do painel 2 apds a ruptura

Figuras 100 e 101-Detalhe da fissuracio nas juntas de unido das pequenas paredes do
painel 2, apés a ruptura

Carregamento - P (kN)
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Figura 102- Grafico com a sobreposiciao das curvas experimentais para os painéis 1 e 2
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Analisando-se comparativamente os resultados experimentais obtidos, no grafico da
figura 102, vé-se que ambos os painéis apresentaram comportamentos estruturais semelhantes
com a existéncia de uma relagdo elastica entre carga e deslocamento, e que as cargas maximas
suportadas pelos mesmos superaram a carga de ruptura tedrica igual a 2,00kN. Observa-se que
para carregamentos inferiores a0 maximo admissivel calculado, e para valores pouco superiores
a este, até aproximadamente a carga de 3,50kN, o comportamento dos painéis foi idéntico, com
a ocorréncia de linearidade na relagdo elastica entre forga aplicada e deslocamento. Verifica-se
entdo que a partir deste nivel de carga, na medida em que ocorre o aumento do carregamento € o
conseqilente aumento da fissurac@o na alvenaria, ocorre a reducéo da rigidez dos painéis, sendo
que o painel 1 apresentou valores de rigidez e capacidade resistente superiores aquelas obtidas
para o painel 2, o qual sofreu processo de ruptura enquanto o primeiro apresentou

comportamento ductil até o descarregamento da estrutura.
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Figura 103- Grafico com a sobreposicao das retas experimentais para os painéis 1 e 2

Visando a verificagdo da rigidez efetiva da estrutura, no grafico da figura 103
apresentam-se retas experimentais tracadas a partir da interpolagdo linear dos resultados
experimentais obtidos para os painéis. Para o tragado destas retas foram discretizados dois
trechos, onde identificamos um primeiro em que os painéis apresentam comportamento idéntico
até valores de carga em torno de 3,50kN, e um segundo onde os painéis apresentam
comportamento estrutural diferencial. Para cada reta temos a indicagdo de uma constante

elastica (tan o) que representa a tangente do angulo o de inclinagdo das retas, valor este que
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corresponde a rigidez do painel, que ¢ a relagdo entre a carga aplicada e deslocamento (P/0) em
kN/mm. Comparando-se os valores indicados no grafico com o valor teérico calculado para a
relagdo P/6=0,37, admitindo comportamento elastico, vem-se que os resultados obtidos no 1°
trecho mostraram que os painéis apresentam rigidez aproximadamente iguais, com valores

correspondentes a aproximadamente o dobro do calculado:
e 1°trecho do grafico :
o Painel 1: P/6=0,70
o Painel 2: P/6= 0,70

Ja no segundo trecho tem-se o aumento da inclinagdo das retas, no entanto o painel 1
ainda apresenta rigidez superior ao valor teorico, enquanto que o painel 2 ja apresenta um valor

inferior :
e 2°trecho:
o Painel 1: P/6= 0,47
o Painel 2: P/6= 0,25

Embora tenha ocorrido diferenca de comportamento dos painéis a medida que se
ampliava a plastificacdo da alvenaria, para a avaliacdo experimental de resisténcia que se
pretendia neste trabalho, considerou-se o comportamento estrutural dos painéis na fase onde os
carregamentos se aproximam do valor maximo definido no calculo teodrico da resisténcia do
painel. Conforme pode-se verificar pelos resultados apresentados, nesta fase o comportamento
estrutural dos painéis se mostrou-se homogéneo, o que demonstra coeréncia entre os resultados

experimentais e a resisténcia avaliada teoricamente.

Visto que os painéis foram executados de formas diferentes, provavelmente o
comportamento diferencial dos painéis para cargas superiores a carga de ruptura, assim com a
diferente forma de colapso apresentada pelos mesmos, tenham sido influenciados pela método
executivo adotado. A execu¢do em uma unica etapa, realizada para o painel 1, em funcdo da
possibilidade de melhor distribuicdo da argamassa nas juntas horizontais, pode ter permitido
uma melhor redistribuicdo das tensdes apds a fissuragdo da alvenaria; no processo de unido das
pequenas paredes, para o painel 2 executado com o método alternativo, pode ter ocorrido
alguma deficiéncia na aplicacdo da argamassa, o que veio a prejudicar a capacidade ductil do

painel, conduzindo ao colapso estrutural.
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6 Conclusoes e recomendacoes

O objetivo proposto para esta dissertacdo foi o de desenvolver uma nova tipologia de
painel de fechamento pré-fabricado utilizando-se da tecnologia de protensdo em alvenaria.
Inicialmente foi efetuada uma pesquisa bibliografica nos assuntos relacionados a sistemas de
painéis de fechamento, painéis de alvenaria e alvenaria protendida. Procurou-se informagdes
que fornecessem o embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento do trabalho,

visando esclarecer questdes importantes, relacionadas aos seguintes topicos:
e M:¢étodos de execucao de painéis pré-fabricados em alvenaria;
e Prescrigdes a serem adotadas para a fabricagdo de painéis pré-fabricados;
e Me¢étodos de célculo e dimensionamento para os painéis em alvenaria protendida;

No entanto, além de estabelecer as referéncias basicas para a pesquisa cientifica, a
bibliografia estuda também mostrou como o mercado da construcdo civil esta utilizando, cada
vez mais, sistemas de fechamento com painéis pré-fabricados e que ha a real possibilidade de
implementacdo e utilizagdo de uma nova tipologia de painel em alvenaria protendida,
atendendo-se as necessidades técnicas e econdmicas do mercado. Verificou-se a existéncia de
empresas nacionais e internacionais produzindo painéis de fechamento com alvenaria e
armadura passiva em larga escala, em linhas de produg¢do parcialmente ou totalmente
automatizadas, visando o uso em diferentes tipos de edificagdes. Varias institui¢des de ensino,
tanto no Brasil quanto no exterior, tém criado grupos de pesquisas para viabilizar a utilizagao da
alvenaria em sistemas construtivos pré-fabricados, criando novas tecnologias e processos para a

producao de diferentes tipos de elementos estruturais, como painéis de cobertura, entre outros.

A partir da pesquisa bibliografica pode-se observar também a crescente importancia
dada a alvenaria protendida na atualidade, como uma tecnologia que permite explorar de forma
mais eficiente os limites da alvenaria estrutural. Diversas normas internacionais contém
prescricdes a respeito da alvenaria com armadura ativa, estabelecendo critérios para o calculo e
execucdo. Com as informagoes levantadas foi possivel definir a forma de dimensionamento dos
painéis em alvenaria protendida e também propor e implementar dois métodos construtivos para

a execucdo dos mesmos.

A etapa de trabalhos experimentais da pesquisa tinha o objetivo de testar o sistema de
execucdo do painel pré-fabricado apresentado e comprovar a sua resisténcia estrutural por meio
de ensaios. A montagem do primeiro prototipo mostrou a viabilidade do processo construtivo
desenvolvido para o painel e apontou as falhas que deveriam ser corrigidas de forma a ampliar o

nivel de qualidade final do painel ¢ melhorar o desempenho mecanico desse elemento. A
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primeira avaliagdo da resisténcia do painel foi realizada colocando-o com o plano na dire¢do
horizontal sujeito a carga de seu proprio peso, situacdo na qual o painel apresentou capacidade
resistente satisfatoria. A viabilidade economica de produgcdo dos painéis em alvenaria
protendida também foi constatada, com a avaliagdo dos custos de materiais deste e sua

comparacdo com o custo de um modelo de painel em concreto armado.

Na montagem dos novos painéis para os ensaios, pode-se corrigir as falhas verificada na
execucdo do protdtipo e também avaliar outro método executivo, o qual se mostrou também
bastante eficaz. Conclui-se que ambos os métodos de execugdo apresentados sdo perfeitamente
viaveis, conforme verificado, ¢ de acordo com as vantagens e¢ desvantagens de cada um, a
possibilidade de uso dos mesmos estd condicionada ao espaco disponivel na area de produgio

para armazenamento e ao prazo necessario para conclusao da obra.

Quanto aos materiais utilizados, verificou-se que, em fungao da tensdo de contato no
ponto de ancoragem das barras, a for¢a de protensédo ¢ limitada pela resisténcia do bloco e desta
forma ndo é recomendavel a utilizagdo de blocos com f;; inferior a 6 MPa. Além disso observa-
se que, devido a este fato, a tensdo na armadura de protensdo (f,. = 311 MPa) foi
significativamente inferior as tensdes limites do ago utilizado e sendo assim € possivel a
utilizacdo de material com resisténcia inferior, como por exemplo o ago CAS50, desde que se

possibilite a execuc¢do da ancoragem e protecao a corrosao.

Os ensaios experimentais mostraram que os painéis em alvenaria protendida apresentam
resisténcia superior ao que determina o calculo tedrico. A principio, a carga maxima atuando
perpendicularmente ao plano do painel que provocaria esfor¢os de flexdo de ruptura, de acordo
com o calculo no Estado Limite Ultimo como prescreve as Normas Internacionais pesquisadas,
seria equivalente a carga distribuida de seu peso proprio somado a carga concentrada de 2,00kN

atuando no centro do painel, de acordo com a configuracdo experimental.

No entanto, verificou-se nos ensaios que para esfor¢os de flexd3o com um pouco
superiores a0 momento de ruptura teorico de 6,13kNm, até cerca de 8,00 kNm, os painéis
apresentaram comportamento linear idéntico e que ambos resistiram a cargas superiores ao valor
teorico calculado, atingindo um momento de ruptura experimental de 13,4 kNm para o painel 1
e 12,2 kNm para o painel 2. Os valores experimentais de resisténcia sdo aproximadamente

iguais dobro do valor de resisténcia teorico.
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O fato da forca de ruptura experimental ter sido maior que a prevista no calculo pode
estar ligado a ndo consideracdo de alguns efeitos favoraveis no comportamento da secdo
protendida. Um desses fatores seria o aumento da protensdo a medida que aumenta-se o
carregamento e¢ deformagdo do painel. Ao ocorrer a deformacdo aparecem momentos de
retificagdo, em sentido oposto ao devido a aplicacdo da carga, que ocorre devido a curvatura dos
cabos protendidos decorrente da deformagdo do painel. Os cabos protendidos, ao tentarem se
retificar, criam um carregamento dirigido para o centro da curvatura, ao longo do comprimento
do painel, o qual equilibra uma parcela da carga atuante na estrutura. Segundo MELLO (2005),
pode-se determinar este carregamento oposto com o calculo de um carregamento equivalente
(up), 0 qual é fungdo da forca de protensdo (F,) e da excentricidade do cabo (e), que corresponde

ao deslocamento central da estrutura, conforme a equagao abaixo:
U,=(8.F,.e)/L’

Para o presente caso, o deslocamento no centro do painel de 20mm resultaria em um
carregamento equivalente de 0,64 kN/m, o qual gera um momento fletor de 2kN.m no sentido

oposto ao de aplicag¢do dos carregamentos.

Outro fator que pode estar relacionado ao bom desempenho estrutural do painel resulta
do efeito de membrana. Em decorréncia da ampliagdo do deslocamento central os cabos passam
a funcionar como cabos funiculares, situag@o na qual o painel se comporta como uma membrana
com a mobiliza¢ao de esforgos normais no sentido longitudinal do mesmo, minimizando os

efeitos dos esforcos de flexdo no elemento.
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Analisando o comportamento elastico-linear inicial apresentado pelos painéis ensaiados,
percebe-se que o dimensionamento da alvenaria protendida no ELU se mostra bastante
satisfatorio, visto a margem de seguranca verificada na relagdo entre valores teoéricos e

experimentais. Nesse trecho inicial do carregamento, ambos painéis apresentam rigidez idéntica.

A partir dos resultados obtidos para a carga de ruptura na analise experimental,
concluimos que além da plena viabilidade de execucao, os painéis em alvenaria protendida sio

elementos que apresentam adequada resisténcia estrutural.

Conclui-se que pesquisas sobre o topico devem ser intensificadas, investigando-se
outros fatores que influenciam ao comportamento estrutural do mesmo, de forma a permitir o
dimensionamento mais econdomico. O campo de aplicacdo pode ainda ser muito explorado
possibilitando a execuc¢do de elementos com dimensdes maiores que as apresentadas neste
trabalho e com possibilidade de utilizagdo em diferentes situagdes, como forro ou piso de

edifica¢des.

Desta forma, este trabalho n3o esgota todos os aspectos relevantes sobre o
desenvolvimento de painéis pré—fabricados em alvenaria protendida, mas sim abre caminho
para estudos de novos temas relacionados. Sendo assim, faz-se aqui a sugestdo das seguintes

linhas de pesquisa para a continuidade deste trabalho:
a) Estudo experimental das perdas de protensdo em painéis de alvenaria;

b) Analise comparativa da viabilidade técnica-econdmica entre os painéis pré—
fabricados em alvenaria protendida, e aqueles fabricados com outros materiais, considerando-se

as prioridades e caracteristicas do empreendimento;

c) Analise da durabilidade dos fechamentos executados com esta tipologia de painel

pré-fabricado, assim como dos subsistemas relacionados a vedagdo e fixacdo dos painéis;

d) Estudo da tecnologia de painéis pré-fabricados em alvenaria protendida aplicada a
outros tipos de edificacdo, como edificacdes residenciais, desenvolvendo outras tipologias e

métodos de execucao.
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