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RESUMO

Para realizacdo do tema proposto, torna-se necessario analisar aspectos técnicos,
operacionais e gerenciais de preparacdo do sistema de protensdo, visando a
implementacéo de utilizacdo do fio de aco Protendido e do aco CA50, como uma
melhoria no processo de fabricacdo dos postes na industria de pré-fabricados. Na
definicdo do novo processo de produgéo, propomos substituir a técnica artesanal de
armadura frouxa com aco CA50 e amarrado com arame recozido e ou soldado com
solda MIG, onde o funcionario elabora um trabalho cansativo e que dispende grande
esforco fisico, para dar um passo em busca de novos processos, que racionalizem a
mé&o de obra e melhorem o produto final.

As industrias de pré-fabricacdo estdo sempre em busca de melhor organizacao,
controle e reducdo de custos em suas fabricas, dentro deste escopo a fabricacao
protendida pode se apresentar como uma boa solucdo. Considerando que além
disso na utizagdo deste novo processo existe uma vertente interessante; a reducao
do esforco fisico dos trabalhadores na execucdo das atividades de producéao e
também na implementacao de equipamentos de segurancga do trabalho.

Para analisar todas as interfaces, estuda-se e detalha-se o processo de fabricacao
de postes protendido, com intuito de demonstrar as vantagens, desvantagens e

resultados deste novo processo.

VI



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Postes duplo “T” - ROMAGNOIE..........eeiiiiiiiiiiiiieeee e 1
Figura 1.2 - Foto ensaio do poste com flecha residual..............cccoimiiiiiiiiiiiiiii e 4
Figura 1.3 - Foto ensaio flecha do POSTE......cooiiiiiiiiiiii e 4
Figura 1.4 - Esforgos de tragao € COMPIrEENSA0. .....cccciiiiiiirriiiiiiee et e e 6
Figura 1.5 - Diagrama de tENSOES. ......ueiiiiiiiiiiiiii et a e 6
Figura 1.6 - Cordoalha 7 fios para ProtenSa0.........ccueeiiiiiiiiieiiieee e 8

Figura 1.7- Figura dos tesourdes utilizados para o corte de barras (BOTTURA &

MELHADO, 2008)....... utteeeeiiiteee ettt ettt e e e e e e e e s et e e e asb e e e e e anne e e e e nannee e e e e anees 11
Figura 1.8 - Figura dos tesourdes utilizados para o corte de barras (BOTTURA &
MELHADO, 2008).......cutteeeeiiiteee ettt ettt et e e e e e s et e e e aabe e e e e s anne e e e e eanne e e e e e 12
Figura 1.9 - Dobramento manual da armadura em canteiro (pinos e chaves) (BOTTURA &
MELHADO, 2008)......ccutteeeeiiiteee ettt e e e e e e e e aan e e e e e asb e e e e e e e e e e e eaane e e e e anees 13
Figura 1.10 - Dobramento manual da armadura em canteiro (BOTTURA & MELHADO,

P2 00 ) OSSPSR 14
Figura 1.11 - Figura das operacdes de dobra de um estribo (BOTTURA & MELHADO,

P2 00 ) OSSR 15
Figura 1.12- Dobramento com equipamento hidraulico (BOTTURA & MELHADO,

P2 00 ) OSSPSR 16
Figura 1.13- Dobramento com equipamento hidraulico (BOTTURA & MELHADO,

P2 00 ) OSSPSR 16
Figura 1.14 - Figura da amarragao da armadura de uma viga (BOTTURA & MELHADO,

P2 00 ) OSSP SS 17
Figura 1.15 - Pré-montagem da armadura — viga (BOTTURA & MELHADO,2006.............. 18
Figura 1.16 - Pré-montagem da armadura — viga - (BOTTURA & MELHADO,2006............ 18
Figura 1.17 - Figura fluxo de processo de fabricagéo, trabalhada pelo autor....................... 20
Figura 1.18 - Sistema de Protensao - Fonte: Cauduro, 2005...........cccoeceeeeiiiiiieeeiniieeeeee 21
Figura 1.19 - Poste concreto armado - Fonte: Eng® Rui LeOti.........oooiuiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 21
Figura 1.20 - Poste concreto armado - Fonte: Eng® Rui LeOoti.........ccooviiieiiiiiiieiiiiiiecee 22
Figura 1.21 - Poste concreto armado - Fonte: Eng® Rui LeOti.........ooviuiiiiiiiiiiiiiiiieee, 22
Figura 1.22 - Poste concreto protendido - Fonte: AULOr..........ccoviiiiiiiiiiiieeeeeen 22



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Composicao quimica do ago para Protensao..........ccc.eeeeveeeeeiiiciiiiieeee e 8
Tabela 3.2 - Fluxograma de producao das armaduras utilizadas nas estruturas de concreto

(BOTTURA & MELHADOQO, 2006)......ccctiiiuutieieeeeaeeeeaaieieeeeeaaeessssnnseeeeeeeesessssnsnsseeeesaesssannns 10
Tabela 3.3 - Valores de absorcdo de agua conforme norma ABNT 8451 2012................... 23
Tabela 3.4 - Valores de especificagéo e resultado de ensaio da flecha residual................. 23
Tabela 3.5 - Valores de especificacao e resultado de flecha.............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 25

Tabela 3.6 - ESTUAO fINANCEITO.......oee et e e e e eans 25



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ... VI
LISTA DE TABELAS ... ettt e e e e e e e e e e o X
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..., Xl
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt XII
1. INTRODUGAO ...ttt n e e o 1
2. OBUETIVO ..ttt ettt e e e e et e e e e e e e e e s nnnnnneeees as 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ... oo 3
3.1 Poste Protendid0 .......coooeeeeiieiieeee 3
T O V=T = o =T 3
O T 2 =Y o] o = L 3
3.1.83 FIeChas reSidUAIS. ......ccuuueiiiiieee e e e e e e e e 3
O T IO T = 3 5
3.1.4.1 Ensaios de elastiCidade..........cooeeieeiiiiiiiiiiieeeeee e 5
3.2 Concreto Protendido ... e 5
3.2.1 Propiedades e fabricacdo do ago para Protenso.........cccccceveviviiiieiiiennnenn. 7
3.2.2 EStabiliZAGAO0. .. .eeeeiie e 9
3.2.3 Producéo de estrutura de concreto armado............eeeeeeveveeeeieeieiiieeeieiieeeeeeeeneeneennnes 9
KR 0o o (= F- U= 14 4= Lo (U] = WP PRERR 10
SRS T I o =T o =T = Toz= T Jo [0 1= o7 o J 10
3.3.2 Preparo Na arMaAUIA........ccuuuueieeeeeeieaeite e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeeeeens 13

3.3.3 Procedimento quem devem ser observados em relagcdo ao dobramento e fixagao
das ferramentas. ... 16
3.3.4 Procedimentos que devem ser observados em relacdo ao dobramento e fixagao

(o Eo R (=T g = To =T o TP PP PPPPPPPPPTPPN 19
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL....coiiiiiiie i e 19
5. RESULTADOS. ... ..ottt e e eanee eeas 23
6. DISCUSSAQO DOS RESULTADOS .....ooueeeeeeeeeeteeeee et aen e an e e 25
7. CONCLUSOES ......cotuitiitieitiei ittt e 26

8. BIBLIOGRAFIA ...t eeas 27



LISTA DE NOTAGOES, ABREVIATURAS

ABNT - NBR 7482: 2008 Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
ABNT - NBR 7483: 2008 Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
ABNT - NBR 8451: 2012 Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Xl



LISTA DE SIMBOLOS

“T” - Forma do Postes;

CP 175 - Concreto Protendido;
CAA 1l - Concreto Alto Adensavel,;
CAA 1l - Concreto Alto Adensavel;
CAA IV - Concreto Alto Adensavel;

RB - Baixa Relaxacao.

Xl



—

1. INTRODUCAO

Este trabalho possui como tematica a utilizacdo de aco protendido na fabricacao
de postes para iluminacdo publica duplo “T” com altura de 10,5 metros de
comprimento, sera analisado os principais componentes da armagao, 0 processo
executivo de preparacdo da fabricacdo dos postes, as origens de processo
construtivo utilizando o método de Protensdo com ampla revisao bibliografica.

Concluindo o estudo serdao apresentados de forma sucinta o processo de
fabricacdo e os fluxogramas de processo correlacionando e comparando as
estruturas de concreto armado e as estruturas mistas, Armada + Protendida,
ainda nao utilizada como processo de fabricacdo, porém com grande potencial de
desenvolvimento deste processo.

O Brasil ainda esta bastante atrasado no quesito tecnolégico quando o assunto é
processo construtivo protendido. Os equipamentos e maquinas atualmente
utilizados sdo em sua maioria importados e tem um custo muito alto.

O processo de fabricacao de postes duplo “T” € manual no que requer nimero
significativo de tralhadores e um processo bastante artesanal.

Figura 1.1 — Postes duplo “T”” — Romagnole
Fonte: Trabalhada pelo autor



2. OBJETIVO

Analisar a diferenca de fabricagdo de poste para iluminagao publica produzido em
concreto armado e por concreto protendido, comparar as diferencas do processo
e qualidade do produto final do poste utilizando o concreto protendido, que é
composto basicamente de fio CP 175 que e um aco de baixa relaxacao.
Considerar a possivel customizacdo de custos na estrutura do poste duplo “T”
alterando o processo de armadura frouxa para concreto protendido. Levando em
consideracao o conhecimento de todos os materiais, normas pertinentes e etapas
executivas do processo de fabricacdo, planejamento da execucdo por meio de
um projeto completo, a fiscalizagdo da execug¢ao e um programa de verificacdo é
essencial para que a armadura protendida cumpra seus papel fundamental na

estrutura.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Postes Protendido

3.1.1 Vantagens

A fabricacao de poste em concreto protendido tem por objetivo reduzir o indice de
absor¢cao de agua conforme a norma NBR 8451 2012. Pois no processo de
fabricacao de postes o teor de absorcao de agua foi reduzido em 10%, concreto
menos permeavel e em funcdo da compressao que o aco protendido excerce
sobre o elemento de concreto, resultado observado nitidamente quando

analisamos o indice geral de fissuras .

3.1.2 Flechas

Os postes submetidos a um esforgo de tracao igual a carga nominal, ndo podem
apresentar flechas superiores a:

e 3,5% do comprimento nominal, quando a tragdo for aplicada na direcdo da
maior inércia do postes de secao duplo T (face B), retangular (faces A e B),
circular e quadrada. Para postes de concreto protendido este valor € reduzido
para 2,5%

e 5% do comprimento nominal, quando a tracdo for aplicada na direcdo da
menor inércia (face A) do poste de secao duplo T, ornamental e de iluminacéo.

Para postes de concreto protendido este valor é reduzido para 3,5%.

3.1.3 Flechas Residuais

A flecha residual medida depois que se anula a aplicagdo de esforco
correspondente a carga de limite elastico (140% da carga nominal para concreto
armado e 150% para concreto protendido), no plano de aplicacdo da carga

nominal dos esforgos reais, ndo pode ser superior a:



e 0,35% do comprimento nominal, quando a tracdo for aplicada na direcdo de
maior inércia de poste de sec¢do duplo T (face B), retangular (faces A e B),
circular e quadrada. Para postes de concreto protendido este valor € reduzido
para 0,25%.

e 0,5% do comprimento nominal, quando a tragdo for aplicada na direcdo de
menor inércia (face A) do poste de secao duplo T, ornamental e de iluminacéo.
Para postes de concreto protendido este valor é reduzido para 0,35%.

Figura 1.2 — Foto ensaio do poste com flecha residual
Fonte: Figura trabalhada pelo eng? Rui Leote

Figura 1.3 — Foto ensaio flecha do poste
Fonte: Figura trabalhada pelo eng? Rui Leote



3.1.4 Fissuras

3.1.4.1 Ensaios de elasticidade

Todos postes submetidos a carga nominal ndo podem apresentar fissuras
superiores a 0,3mm para CAA Il e para 0,2mm para CAA Ill e IV com medicéo
através de fissurometro de laminas. Para postes protendido este valor e reduzido
para 0,imm. As fissuras que aparecem durante a aplicacdo do esforco
correspondete a 140% (concreto armado) e 150% (concreto protendido) da carga
nominal, apds a retirada desse esforco, devem fechar-se ou tornarem capilares.
Para os postes protendidos, quando da realizagcdo do ensaio de elasticidade com
carga de 150% de carga nominal, deve ser confirmada a presenca de fissura para
esta situacao. No testes realizados ndo houve fissura aparente ou seja as fissura
nao podem ser percebidas a olho nu.

3.2 Concreto Protendido

A protensao de estruturas de concreto tem como finalidade principal conferir uma
maior resisténcia da estrutura a tracdo, em complemento a grande resisténcia
natural do concreto a esforcos de compressao. Adicionalmente, a estrutura pode
ser usada assim para grandes vaos e apresenta significativa melhora com relagcéao
a fissuracao, tornando-se um sistema estrutural mais robusto para construcao de,

por exemplo, pontes e viadutos.

Esta resisténcia pode ser adquirida ao se tracionar o aco através de macaco e
bomba hidraulicos, antes (pré-tracdo) ou depois (pds-tracdo) do lancamento e
endurecimento do concreto. Apdés o concreto ter adquirido sua resisténcia
especificada, o estiramento do ago € aliviado, e a forca resultante de tracdo do
aco é transferida ao concreto, que se torna comprimido, enquanto o ago tenta se
recuperar elasticamente (CAUDURO, 2005).



Figura 1.4 Esforcos de tracao e compreensao

Fonte: Eugénio Cauduro
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C: Zona Comprimida (o concreto "trabalha bem a compressao”)

T: Zona Tracionada (o concreto simplesmente da protecdo ao aco)

Figura 1.5 Diagrama de tensoes
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Para desempenhar sua funcéo estrutural, as pecas de concreto trabalham a
flexdo. Nas sec¢des transversais, aparecem tensdes de tracdo e compressao.



3.2.1 Propriedades de fabricacdo do acgo para protensao

Conforme Cauduro (2005) relata, os primeiros acos empregados na protensao
eram obtidos por trefilagcdo. Entretanto, tais acos apresentavam altas perdas por
relaxacdo, que é a perda de tensdo com o tempo de um aco tracionado em
comprimento constante. Tal caracteristica € de extrema importancia na fabricacéo
dos acos para concreto protendido, sendo testados antes do despache como

método de controle de qualidade.

Conforme a NBR 7482: 2008 para fios e NBR 7483: 2008 para cordoalhas, a
relaxacao pode ser classifica em RN (relaxacdo normal) correspondente a perda
de carga de 8,5% em 1000h de ensaio a 20°C de temperatura ambiente,
considerando a carga inicial como 80% do limite de resisténcia. H4 também a RB
(relaxacdo baixa), correspondente a 3% de perda de forca, sob mesmas

condi¢des de ensaio.

Procura-se também em acos para protensdo uma grande resisténcia mecéanica e
boa ductilidade. O encruamento durante a trefilagdo € responsavel por
proporcionar os altos indices de resisténcia a tracdo, enquanto o tratamento

termo-mecanico de estabilizacao auxilia na obtencao de ductilidade.

No caso de fios, o limite de resisténcia a tracdo pode variar de 145 a 175
kgf/mm2, enquanto no caso de cordoalhas, vai de 190 a 210 kgf/mm2. As
cordoalhas podem ainda ser constituidas por 3 ou 7 fios trefilados, de acordo com
projeto estrutural solicitado. A figura 3.11 abaixo ilustra um exemplos de

cordoalha 7 fios.



Figura 1.6 - Cordoalha 7 fios para Protensao
Fonte: Autor

Naturalmente, a resisténcia mecanica ndo provém apenas do encruamento do
aco, mas também de sua condicao inicial. Para concreto protendido, utiliza-se na
pratica como matéria-prima acos de alto teor de carbono, de forma a conferir

parte da resisténcia necessaria no produto.

A composicao quimica mais detalhada da matéria-prima laminada a quente pode
ser conferida na tabela 3.1 que se segue:

Tabela 3.1 — Composi¢cao quimica do ago para protensao
Fonte: Cauduro, 2005

Elemento Porcentagem em peso (%)
C 0,80 a 0,85
Mn 0,45a 0,90
Si 0,15a0,35
P 0,020 max.
S 0,025 max.




3.2.2 Estabilizagcdo

O tratamento térmico de estabilizacdo (ou “estiramento a quente”) significa o

ultimo passo na producao de acos para protensao.

Trata-se de um processo que € responsavel pelo aumento do limite elastico e
melhor comportamento a relaxacdo do aco através de uma tensdao de
tracionamento em torno de 45% da carga de ruptura do aco, concomitantemente

ao aquecimento do mesmo em temperaturas que variam de 360°C a 400°C.

Este tratamento também é fundamental para a obtencdo da propriedade de

relaxacao baixa.

3.2.3 Producéo de estruturas de concreto armado

Algumas citagOes editadas pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
- Departamento de Engenharia de Construcdo Civil - demonstram de forma
bastante simples e pratica todas as etapas que envolvem a utilizacdo do aco na
obra. (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Os agos para concreto armado, fornecidos em rolos (fios) ou mais comumente
em barras com aproximadamente 12m de comprimento, sdo empregados como
armadura ou armacdo de componentes estruturais. Nesses componentes
estruturais, tais como blocos, sapatas, estacas, pilares, vigas, vergas e lajes, as
armaduras tem como funcado principal absorver as tensdes de tracdo e
cisalhamento e aumentar as capacidades resistentes das pegcas ou componentes
comprimidos, (BOTTURA & MELHADO, 2006).

O concreto armado é entdo uma composicao resultante do "trabalho solidario" da
armadura aco e do concreto. Essa solidariedade deve ser garantida pela
aderéncia completa entre os materiais, a fim de que as suas deformagdes sejam
iguais ao longo da peca de concreto (BOTTURA & MELHADO, 2006).
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Para que se atinjam os objetivos de qualidade, aderéncia, versatilidade e
economia, é necessario estabelecer uma série de cuidados e regras praticas que
deverdao ser cumpridas pelos projetistas, construtores, armadores e montadores
de estrutura (BOTTURA & MELHADO, 2006).

A seguir serdo abordados alguns aspectos relacionados a execucado ou
montagem das armaduras de concreto armado, e para que se tenha uma ideia do
conjunto de operacdes necessarias ao processamento da armadura de concreto,
sera apresentado o fluxograma para o seu preparo. (BOTTURA & MELHADO,
2006).

Tabela 3.2 - Fluxograma de producao das armaduras
Fonte: BOTTURA & MELHADO

c Controle .
omprae
recebimento
do aco |
Controle de
€—=—=-=-= qualidade v
Montagem

Estocagem T
| Corte H Dobra _f_} Pré-montagem T’ Transporte

Controle

3.3 Corte da armadura

3.3.1 Preparacéo do aco

Nas obras, os fios e vergalhdes sdo cortados com talhadeira, tesourdes
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especiais, como se observa nas figuras 3 e 4, maquinas de corte (manuais ou

mecanicas) e eventualmente discos de corte.

Com talhadeira, somente os de didmetros menores que 6,3mm podem ser
cortados, e mesmo assim, em situagdes especiais, pois 0 rendimento da

operacao € muito baixo.

Os tesourdes, com bragos compridos, conforme ilustra a figura abaixo, permitem
o corte de barras e fios de diametro até 16 mm. Quando quantidade de ago a ser

cortada for muito grande, podem-se a usar maquinas manuais ou motorizadas.

Figura 1.7 - Tesourdo utilizado para o corte de barras de aco
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006



12

Figura 1.8 - Figura dos tesourdes utilizados para o corte de barras
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006

As maquinas de corte seccionam todos os diametros fabricados e tém um
excelente rendimento, cortando diversas barras de uma sé vez (BOTTURA &
MELHADO, 2006).

As maquinas de cortar motorizadas sao utilizadas normalmente nas grandes
obras, em que uma grande quantidade de ago precisa ser cortada. Nestes casos,
o elevado rendimento destas maquinas oferece retorno amplamente vantajoso ao
investimento inicial requerido. As vantagens em termos de racionalizacdo sao
grandes tanto no planejamento e rendimento da operacdo do corte, como de
estocagem, uso e transporte (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Observa-se, porém, que qualquer que seja o processo pelo qual é feito o corte
das barras, a racionalizacdo da operacdo deve sempre ser procurada. Os
comprimentos das barras de ago requeridos nas vigas, pilares, lajes, caixas
d'agua e outros sao variaveis, porque as barras tém uma dimenséao
aproximadamente constante, fazendo-se necessario uma programacao do corte
das barras de modo a evitar desperdicios (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Assim torna-se fundamental, um planejamento de maneira que as sobras de um
corte possam ser utilizadas em outras pecas estruturais. Existem diversas

possibilidades de racionalizacdo do uso de aco nas estruturas de concreto
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armado, o que exige do engenheiro a constante procura da melhor solugdo em
cada caso (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Terminada a operacdo de corte, € necessario que se proceda o controle da
mesma, verificando-se se as dimensdes das barras cortadas estdo de acordo
com as definicbes de projeto. Tal procedimento evita que possiveis falhas
venham a ser identificadas em etapa muito avangada do processo de produgéo
(BOTTURA & MELHADO, 2006).

3.3.2 Preparo da armadura

Apoés a liberacao das pecas cortadas da-se o dobramento das barras, sendo que
tais atividades sdo realizadas sobre uma bancada de madeira grossa com
espessura de 5,0 cm, que corresponde a duas tabuas sobrepostas conforme
figuras (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Figura 1.9 - Dobramento manual da armadura em canteiro (pinos e chaves)
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006
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Pinos suportes Didmetro do Pino

Diametro da Barra (@)
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Figura 1.10 - Dobramento manual da armadura em canteiro
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006

Sobre essa bancada usualmente sdo fixados diversos pinos. Os ganchos e
cavaletes sao feitos com o auxilio de chaves de dobrar, a qual ilustra a operacéao
de dobra de um estribo, conforme figura 7 (BOTTURA & MELHADO, 2006).
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Figura 1.11 - Figura das operagdes de dobra de um estribo
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006

Assim como existem as maquinas de corte, existem no mercado as maquinas de
dobramento automatico, conforme figuras 8 e 9. Tais maquinas também podem
ser usadas em obras com grandes quantidades de ag¢o a serem dobradas ou na
centralizacdo do dobramento da armadura de diversas obras de uma mesma
construtora ou de diferentes empresas (BOTTURA & MELHADO, 2006).
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Figura 1.12 - Dobramento com equipamento hidraulico
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006

Figura 1.13 - Dobramento com equipamento hidraulico
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006

Os aparelhos mecanicos de dobramento, além de curvarem adequadamente as
barras, ainda o fazem com grande rendimento (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Todas as curvaturas sao feitas a frio e os pinos devem ter um diametro
compativel com o tipo e o didmetro do aco que sera dobrado a fim de evitar a
ruptura local do material (BOTTURA & MELHADO, 2006).

3.3.3 Montagem da armadura
A ligagdo das barras e entre barras e estribos € feita através da utilizagdo de

arame recozido. O tipo de arame encontrado no mercado tem uma grande
variacao de qualidade, sendo necessaria uma boa maleabilidade.
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Os arames normalmente indicados sdo os arames recozidos n.. 18 (maior
espessura) ou n.? 20 (menor espessura) (BOTTURA & MELHADO, 2006).

A figura a segquir, ilustra as operagdes para a amarragdo de uma viga e a
ferramenta utilizada para a amarracao das barras e estribos (torqués) (BOTTURA
& MELHADO, 2006).

% WL

Figura 1.14 - Figura da amarrag¢do da armadura de uma viga
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006

Para a montagem da armadura propriamente dita, conforme figuras 3.13 e 3.14,
durante o planejamento devem-se definir as pecgas estruturais cujas armaduras

serao montadas no patio de armacéao, e aquelas que serdao montadas nas formas.

Para esta definicAo devem ser considerados diversos fatores, tais como: as
dimensdes das pecas; o0 sistema de transporte disponivel na obra; a espessura
das barras para resistir aos esforcos de transporte da peca montada, entre

outros.



Figura 1.15 — Pré-montagem da armadura de viga
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006

Figura 1.16 - Pré-montagem da armadura de viga
Fonte: BOTTURA & MELHADO, 2006
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Quando da colocacao das armaduras nas formas todo o cuidado deve ser
tomado de modo a garantir o perfeito posicionamento da armadura no elemento
final a ser concretado (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Os dois problemas fundamentais a serem evitados sdo a falta do cobrimento de
concreto especificado (normalmente da ordem de 25 mm para o concreto
convencional) e o posicionamento incorreto da armadura negativa (tornada
involuntariamente armadura positiva) (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Para evitar a ocorréncia destas falhas é recomendavel a utilizacdo de dispositivos
construtivos especificos para cada caso. O cobrimento minimo sera obtido de
modo mais seguro com o auxilio dos espacadores ou pastilhas fixados a
armadura, sendo os mais comuns de concreto, argamassa, matéria plastica e
metal (BOTTURA & MELHADO, 2006).

3.3.4 Procedimentos que devem ser observados em relacdo ao dobramento e

fixagcdo das ferragens

Se a ferragem nao estiver bem posicionada, a resisténcia da estrutura diminui. O
concreto armado sé funciona bem quando as barras de aco da armadura,
solicitadas por carregamento, trabalham conjuntamente, e estdo devidamente
protegidas pelo cobrimento do concreto. Apds a fixacdo, é importante verificar se
as armagdes nao se deslocaram antes ou durante a concretagem. (C. lIsaia,
2011)
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Abaixo segue o fluxo de processo de producao do poste protendido.

Recepcao do fio CP (fio para
Protensao

Pocisionamento e pré-tensao na
forma auto portante

Desprotensao e desforma

Figura1.17 Fluxo de processo de fabricacao
Fonte: trabalhada pelo autor

Este fluxo é bastante enxuto se consideramos o processo tradicional de concreto
armado conforme descrito anteriormente, apesar de exigir mao de obra
especializada e maior controle no que tange a pré-tensao, os fluxo de produgéo é
bastante eficaz e simples, se tratando de formas auto portante o processo de
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posicionamento do aco tem repetibilidade em fungcédo da existéncia dos furos que
0 aco tem que passar na forma, onde podemos afirmar que nao teremos

problema de desvio do aco e consequentemente falta de cobertura do mesmo.

a) A armadura é esticada (tracionada):

-

Pista de protensao
b) Concretagem da pega:

+ . +
e Contrafortes/

c) Corte da armadura (protensao):

Aderéncia

F__. >~ . e ,_I}

Figura 1.18 Sistema de Protensao
Fonte: Cauduro, 2005



Figura 1.19 Poste concreto armado
Fonte: Eng® Rui Leoti

Figura 1.20 Poste concreto armado
Fonte: Eng® Rui Leoti

Figura 1.21 Poste concreto armado
Fonte: Eng® Rui Leoti
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5. RESULTADOS

Os valores apresentados abaixo é o resultado dos ensaios realizados na

producao dos postes em concreto protendido, iremos apresentar os resultados

Figura 1.22 Poste concreto protendido
Fonte: Autor

técnicos e econdémico do experimento.

Tabela 3.3 - Valores de absor¢céao de agua conforme norma ABNT 8451 2012

Fonte: Trabalhada pelo autor (norma ABNT 8451 2012)

Tabela 6 - Teores de absorg¢ao de agua para postes de concreto armado.

Classe de
agressividade
ambiental (CAA)

Resultado dos corpos de prova que compoe a amostra (b)

Média Individual (cada corpo de prova) (%)
(%)
I <=55% <=7
" <=50% <=6,5
1Y <=4,0% <=55

(a) A classe de agressividade ambiental 1 ndo se aplica a postes de concreto

(b) Para postes de concreto protendido, o indice de absor¢ao deve ser
reduzido em 0,5% sobre os valores da tabela 6




Tabela 3.4 -Valores de especificacao e resultado de ensaio da flecha residual
Fonte: Trabalhada pelo autor

Armado Flecha Protendido Flecha Residual
Produto Face Residual
Admitida | Obtida Admitida Obtida

A 52,5 32
D 150/10,50m A 52,5 25 36,7 20
(menor inércia)

A 52,5 27

B 36,7 21 26,5 11
D 150/10,50m B 36,7 16 26,5 10
(maior inércia)

B 36,7 20 26,5 12
B 300/ 10,50m B 36,7 15 26,5 5
(maior inércia) B 36,7 14 26,5 6

Tabela 3.5 - Valores de especificacao e resultado de flecha
Fonte: autor

Armado Flecha | Protendido Flechacom
com carga nominal carga nominal
Produto Face
Admitida |Obtida| Admitida Obtida
D 150 / 10,50m A o 34
o A 525 296 367 151
(menor inércia)
A 525 302
2
D150,/ 10,50m B 367 285 65 95
e B 367 215 265 98
(maior inércia)
B 367 230 265 110
B 300/ 10,50m B 367 165 265 65
(maior inércia) B 367 155 265 69
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A tabela apresenta os custos dos modelos de postes utilizados no mercado, pois
esses custos foram baseados pelo experimento do poste D150 /10,5 que foi
realizado a fabricacdo e todos 0s ensaios obrigatorios pela norma foram
aprovados.

Os célculos foram realizados em fungdo da mao de obra necessaria para
execucao de cada tipo de processo e dos insumos necessarios para a fabricacéo

dos mesmos.

Tabela 3.6 - Estudo financeiro
Fonte trabalhada pelo eng® Rui Leote

Estudo Comparativo Financeiro

Tipo de poste Quantidade de ago Custo Final Reducdo [Redugdo
Armado % |Protendido % |Armado %| Protendido %|Prego Final % | Peso %
Secdo "Duplo T"
D-150/10,5m 100 60 100 85 15 0
D-200/10,5m 100 45 100 75 25 0
B-300/10,5m 100 60 100 82 18 0
B-300/12,5m 100 50 100 77 23 0
Secdo Circular
R-200/9,00m 100 57 100 85 15 15
R-200/10,00m 100 47 100 77 23 15
R-300/10,00m 100 49 100 78 2 10
R-300/11,00m 100 46 100 75 25 10
R-300/12,00m 100 45 100 75 25 10
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6. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste processo de fabricacao foram bastante interessantes
em funcado da reducgdo de custo possivel que é em media 51% de volume de aco
necessario para a fabricacao do poste de concreto armado, que na composicao
do custo final do produto tem uma grande participacao.

A outra redugdo bastante significativa € o da mao de obra, sendo que para o
processo de concreto armado, apenas para preparacdo da armadura e
montagem de forma sdo necessarios no minimo 8 operarios. Comparando com o

processo protendido, este nimero é reduzido pela metade.

Comparando os dois processos tem se uma reducao de custo médio de 22%.
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7. CONCLUSOES

O Processo de producado de poste protendido demonstrado na monografia vem
alertar e sugerir um novo modelo de fabricacdo de postes de iluminagcdo como

solucao dos aspectos econémico, ergondmico e técnico.

No aspecto econémico o processo de producdo de poste protendido se mostra
mais eficaz em funcédo da reducao de peso do aco, matéria prima utilizada, com
maior resisténcia ( trés vezes maior que o vergalhdo) em relacao aos utilizados
atualmente como modelo tradicional. Consequentemente ha a redugéo do volume
de aco sem comprometer a estrutura do produto. No aspecto ergondmico este
processo demostra menor esforco fisico dos operarios, tendo em vista que as
atividades a serem execultadas na preparacao sao bastante técnicas, na qual
utiliza se equipamentos apropriados na montagem do ago e na aplicagdo da pré-
tensdo, eliminando varias atividades que exigem muito esforgo fisico. No aspecto
técnico devido ao processo de fabricacao ter maior dinamismo, repetibilidade,
pois o0 sistema de armacado do acgo ja e pré-definido na prépria forma, no qual
elimina-se erros substanciais no posicionamento do aco. Sendo que a preparagcao
do concreto exige um menor fator agua e cimento na permeabilidade do produto

final.

Considerando que todo o estudo comprova a importancia da utilizacao da nova
técnica de fabricacdo, as empresas de pré-moldados devem tomar conhecimento
da possiblidade desta nova proposta e tornar viavel a sua producdo em larga

escala, promovendo uma melhoria continua e invadora no processo fabril.

Além disso a producao de Postes Protendido pode ser essencial para a expansao

de novos empreendimentos imobiliarios
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