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Resumo

O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma analise comparativa entre valores teoricos ¢ experimentais
dos fatores que influem na analise de confiabilidade de vigas pré-fabricadas de concreto protendido
submetidas a flexdo. A abordagem tedrica, extraida da literatura corrente, estabelece como sdo tratadas
as principais variaveis consideradas como aleatdrias e os pardmetros a elas associados. Os valores
experimentais foram obtidos a partir do acompanhamento da produ¢do de vigas em uma industria
de pré-fabricados. Foram considerados como principais parametros que influenciam a confiabilidade
estrutural das vigas a flexao as dimensdes da pega, as resisténcias dos materiais e a for¢a de protensado
aplicada. A partir dos valores coletados foi possivel verificar que teoria e pratica se alinham quando
parametros geométricos e aqueles referentes as resisténcias dos materiais sdo analisados. Verificou-
se, entretanto, que a aplicag@o da forga de protensdo na viga foi o ponto critico da analise, com dificil
mensuracdo das perdas de protensdo devido ao grande numero de incertezas vinculadas a esse processo.
A analise comparativa entre os pardmetros tedricos e experimentais da perda da forga de protensao foi
inconclusiva, mostrando ser necessario um aprimoramento no tratamento desse parametro para que scja
possivel se obter resultados mais representativos.
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1 Introducao

Uma estrutura executada em concreto pré-
fabricado ¢ aquela em que os elementos estruturais, sao
moldados e adquirem certo grau de resisténcia, antes
do seu posicionamento definitivo na estrutura. Sua
produgdo ¢ feita em fabricas, havendo uma completa
industrializagdo da construg@o, com o emprego de forma
racional e mecanizada dos materiais, dos meios de
transporte e das técnicas construtivas para se conseguir
uma maior produtividade, diferentemente das estruturas
moldadas in loco, que t€m um processo artesanal de
produgdo. Esta industrializa¢do do processo construtivo
faz com que as estruturas pré-moldadas sejam mais
eficientes e economicas, garantindo a padronizagdo
das pecas e qualidade da producdo. Quando se junta
o processo de pré-fabricagcdo com a protensdo o0s
resultados sdo pecgas ainda mais eficientes, aliando as
vantagens do concreto protendido, que seriam pegas
mais esbeltas que resistem a grandes cargas com as
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vantagenm da industrializa¢do dos pré-fabricados, que
minimizam os erros nas obras.

Quando se trata de estruturas pré-fabricadas
e protendidas o sistema construtivo mais utilizado
¢ a pré-tragdo com aderéncia inicial, trazendo como
vantagem a producdo em grande escala em pistas de
protensdo e evitando o desperdicio de materiais.

Apesar do maior controle de qualidade das
estruturas pré-fabricadas, existem ainda as incertezas
geradas pela aleatoriedade de alguns parametros que
podem fazer com que haja variagdes na seguranca
estrutural. A aplicagdo de técnicas de confiabilidade
na avaliagdo da seguranca estrutural leva a resultados
mais realisticos quanto a probabilidade de falha de uma
estrutura. Avaliar os parametros que podem ser tratados
como variaveis aleatorias e qual a sua influencia do
desempenho da estrutura de concreto tem sido, estudo
ha alguns anos por diversos autores como Al-Harthy
e Frangopol (1994), que estudaram os niveis de
confiabilidade de elementos submetidos a solicitagdes
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de flexao, considerando todos os parametros envolvidos
como variaveis aleatdrias. Real (2000) desenvolveu um
modelo para andlise probabilistica de concreto armado
sob estado plano de tensdes, Nowak, ef al. (2001),
comparam os indices de confiabilidade de vigas pro-
tendidas projetadas segundo os codigos Spanish
Norma IAP-98 (1998), ENV 1991-3 Eurocode 1 (1994)
e AASHTO LRFD (1998), Biondini et al. (2004)
avaliaram a confiabilidade de estruturas de concreto
armado e protendido pelo Método de Monte Carlo,
Agrawal e Bhattacharya (2010) apresentaram uma
metodologia baseada em confiabilidade para obtengao
de fatores de seguranga parciais para vigas de concreto
protendido no estado limite ultimo de flexdo, Rocha
(2014) analisou a confiabilidade de vigas portudrias de
concreto protendido em relag@o ao estado limite Gltimo
de flexdo de acordo com as prescri¢des da NBR 6118
(2014) e San Martins (2014) estudou a confiabilidade
de vigas pré-tracionadas de concreto protendido em
relacdo ao estado limite ultimo de flexdo de acordo
com as prescricdes da NBR 6118 (2014) por meio do
método FORM.

Com base nesses estudos, foi realizado um
levantamento dos principais pardmetros de projeto
que podem ser tratados como variaveis aleatdrias no
dimensionamento de vigas pré-fabricadas de concreto
protendido para verificar se a forma como estas
variaveis aleatorias sdo tratadas refletem a realidade.
Para isso, foi realizado o acompanhamento da produgdo
de vigas de concreto pré-fabricadas protendido em uma
empresa de estruturas pré-fabricadas. Esse trabalho foi
dividido em trés etapas. Na primeira etapa foi realizado
um levantamento bibliografico e identificagdo dos
parametros que normalmente sdo considerados como
variavel aleatéria no calculo de confiabilidade de
estruturas pré-fabricadas protendidas. Apos a obtengdo
desses dados a segunda etapa foi um estudo de caso em
uma fabrica de estruturas pré-fabricadas de pequeno
porte, ¢ os parametros citados na literatura como
variaveis aleatdrias foram analisadas in-loco. Por fim,
na terceira etapa, foi feita uma comparag¢do dos dados
teoricos com os dados encontrados na fabrica para
averiguar se a variacdo dos parametros considerados
como aleatorios referenciados na literatura estdo de
acordo com os aplicado nas fabricas.

Nessa analise foi possivel verificar que ao se
tratar de geometria e resisténcia dos materiais os dados
levantados nos estudos teoricos estdo de acordo com o
encontrado na fabrica. Porém, ao se analisar a questao
da perda da forga de protensdo das vigas de concreto
na fabrica, verificou-se que existem muitos fatores
que podem influenciar no resultado final, como o tipo
de ancoragem, a aplica¢do da protensdo pelo macaco
hidraulico, o comprimento da viga, entre outros. Foi
possivel notar que a aplicagdo da forca de protensdo ¢

o ponto critico na fabrica, produzindo o maior nimero
de incertezas, o que influencia na confiabilidade destas
vigas, por este motivo, ndo foi possivel fazer uma
relagdo direta com os valores adotados na literatura
para a perda de protenséo.

2 Parametros Tedricos paraAvaliacao
de Confiabilidade de Vigas Pré-
Fabricadas

No desenvolvimento dos projetos estruturais, a
presenga de incertezas sdo inevitaveis. Normalmente
os dados existentes sdo incompletos ou insuficientes,
engenheiros devem lidar cotidianamente com esti-
mativas baseadas em modelos idealizados com algum
grau de imperfeicao relativo a realidade.

Quando se desenvolve um projeto as vara-
veis podem ser consideradas como deterministicas ou
aleatorias. A consideragdo das varidveis como deter-
ministicas nos levam a problemas mais simples, porém,
com maiores incertezas, ja a consideracao das variaveis
como aleatdrias, geram problemas mais complexos,
porém com maior confiabilidade. A determinagdo de
quais variaveis serdo consideradas como aleatérias e
quais deverdo ser consideradas como deterministica
vai depender do grau de seguranga que se pretende
atingir. Os problemas de confiabilidade podem ser
tdo complexos quanto necessario, de acordo com a
consideracdo de como as variaveis se relacionam,
podendo exigir grandes esfor¢os computacionais.

O projeto de vigas de concreto protendido com
aderéncia inicial envolve um ntmero relativamente
grande de parametros, dessa forma, a consideracdo de
todas as variaveis como aleatdria tornaria a solug¢do do
problema inviavel. Cabe ao projetista analisar quais
os parametros que devem ser considerados aleatdrios
e quais devem ser considerados como deterministico.
Essa ndo é uma tarefa tdo intuitiva, sendo estudo de
muitos pesquisadores a analise de como cada parametro
pode influenciar no resultado final.

Sao abordadas quais sdo as variaveis aleatorias
mais comumente empregadas no dimensionamento
de vigas protendidas com aderéncia inicial ¢ como
cada uma delas vem sendo abordada nos estudos de
confiabilidade.

2.1 Resisténcia do Concreto

Os coeficientes de variagdo para a resisténcia a
compressdo do concreto dependem do grau de controle
de qualidade em todas as fases da produc¢do, na maioria
das bibliografias, assume-se que este coeficiente pode
variar entre 0,10, 0,15 ¢ 0,20 se o controle de qualidade
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for excelente, médio ou baixo respectivamente. No
caso como a pré-tragdo ¢ utilizada em vigas pré-
fabricadas, produzidas em fabricas, onde se espera que
haja um controle de qualidade alto, é possivel adotar
um coeficiente de variagdo para o concreto de 0,10.

Com o coeficiente de variacao definido, ¢ pos-
sivel calcular a média e desvio padrdo. O conceito de f,
segue uma curva normal de distribuicao e corresponde
a uma porcentagem de 5% das amostras ndo atingirem
a resisténcia estipulada, com isso, assume-se que.

_ fck,est
fem = 645 cv (1)
Ofc = CV. fcm (2)

sendo

/., — média da resisténcia a compressao;

Jiye — TeSIStENCIA Caracteristica a compressao;
CV — coeficiente de variacao;

ofc — desvio padrao.

2.2 Resisténcia do a¢o

Para os coeficientes de variagdo do ago, tanto
para as armaduras ativa quanto para as passivas, ¢
comum encontrar valores entre 0,10 e 0,05, valores
menores do que o encontrado para o concreto devido ao
maior controle e qualidade no processo de fabricacédo, o
que resulta numa menor variabilidade das resisténcias.

Com o coeficiente de variagdo definido, ¢
possivel calcular a média e desvio padrdo. O conceito
de fyk leva a uma porcentagem de 5% das amostras
ndo atingirem a resisténcia estipulada e tém uma
distribuigdo normal, assim como no concreto, as-
sumindo as seguintes equagoes.

fyk,est
ym =T —Tes~cv 3)
opy =CV.f 4)
sendo

fym —média da resisténcia ao escoamento;
Joi.y, — TESIStENcCia caracteristica;

CV.— coeficiente de variagao;

0, desvio padrao.

2.3 Caracteristicas geométricas

As imperfei¢des das pegas de concreto armado
e protendido surgem por diversos fatores ¢ em
diferentes fases da construcdo, desde a montagem
das formas até a concretagem e vibragao do concreto.
Quando se trabalha com pecas de pré-fabricado essas
variagdes sdo minimizadas, com o uso de formas
metalicas e maior controle das concretagens, o que
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garante uma menor variabilidade das dimensdes.

Com relagdo ao posicionamento da armadura
dentro das formas, nas estruturas pré-fabricagdo existe
também um maior controle do cobrimento em relacdo
ao concreto moldado in-loco. A montagem da armadura
passiva ¢ feita fora da estrutura para posteriormente ser
introduzida na forma, j4 a armadura ativa é limitada pelas
cabeceiras das pistas, garantido seu posicionamento
adequado.

Para a geometria recomenda-se a utilizagdo de
distribui¢do de probabilidade normal.

2.3.1. Altura util da armadura passiva (ds)

Para a média da altura util da armadura passiva
u,, adota-se o valor nominal d_ . com coeficiente de
variagdo CV, igual a 0,5 cm/c’ls’nom, ja que segundo a
NBR6118/14 quando ha controle rigoroso de qualidade
durante a execucdo ¢ possivel adotar uma variacao do
cobrimento de Ac=5 mm

2.3.2. Altura util da armadura ativa (dp)

Para a média da altura util da armadura ativa
u,, adota-se o valor nominal, dp, ., com coeficiente

p i - X nom K
de variagdo CV  igual a lcm/d . Por ter maior
g P . . s;nom .

responsabilidade no dimensionamento das vigas
protendidas, considera-se para essa armadura a
possibilidade de ter um desvio maior da sua posi¢ao
de projeto devido a necessidade de retificagdo da
posicdo do cabo que tem a tendéncia a formar uma
catenaria pelo grande vao que o mesmo deve vencer
longitudinalmente sem apoios intermediarios.

2.3.3 Dimensées da secdo transversal

Para a média das dimensdes da se¢do transversal
se admite os valores nominais, com desvio padrdo
igual a 5 mm. Valores totalmente compativeis quando
se imagina que o controle de producdo ganha com o
uso de formas metalicas, diminuindo a possibilidade
de variagbes das se¢des, como ocorre nas estruturas
convencionais feitas com formas de madeira.

2.3.4. Area de aco

Para a area de ago muito autores consideram
esta variavel deterministica, pois normalmente ja estdo
incorporadas nas estatisticas de tensdo de escoamento
do ago, as variagdes de sua se¢ao transversal [7]

2.4 Fator de perda final de protensio

Segundo San Martin (2014) esta variavel possui
distribui¢do Normal com média u = 0,8 e coeficiente
de variagdo adotado CV_ =0,025/u .. Esse fator de
perdas influi no calculo do momento resistente Gltimo
na determinacdo da deformagdo prévia do cabo de
protensdo na ruptura.
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2.5.Carregamentos

Para a andlise dos carregamentos que atuam na
estrutura os mesmos sdo separados em carregamentos
permanentes e acidentais.

2.4.1.Carregamentos permanentes

Para o carregamento permanente, assume-
se uma distribui¢do de probabilidades normal, com
coeficiente seguintes de variagdo igual a 0,10 e média
representada pelas expressdes seguinte.

(&)
(6)

ug=1,05gk
c=u CV
g g

onde:

M, — média da varidvel aleatéria do carregamento
permanente;

g, — valor do carregamento permanente sem majoragoes
o, — desvio padrdo da variavel aleatoria carregamento
permanente;

CV — coeficiente de variagdo.

2.4.2.Carregamento Acidental

Ellingwood et al. (1980) baseados em dados
amostrais concluiram que o valor caracteristico de carga
variavel acidental ¢ igual a média dos valores maximos
anuais para um periodo de 50 anos. Para o carregamento
variavel a distribuicdo de valores extremos do tipo I
ou Gumbel ¢ utilizada. A média pq ¢ tomada como o
valor nominal g, (valor de carregamento variavel, sem
ponderagdo de calculo) e o coeficiente de variagao CV
¢ igual a 0,25, entdo.

(7
®)

p,=1,05q,
o, =M1, cv

L
— L

As principais variaveis que sdo tratadas como
aleatorias foram apresentadas nesta se¢do. Vale lem-
brar que esses valores citados ndo sdo fixos ¢ sdo
parametros de constantes estudos, sendo apresentadas
neste trabalho as considera¢des mais recorrentes nas
literaturas. Outros fatores podem ser introduzidos nos
estudos, como por exemplo, os fatores de correlagdo
entre variaveis, que leva a analise para campos
estocasticos, gerndo um estudos mais elaborados. A
complexidade do estudo esta ligada a exigéncia de
seguranga solicitada pela estrutura.

3 Avaliacdo dos Parametros que
Influenciam na Confiabilidade de
Vigas Pré-Fabricadas Coletados
em Campo

Na sec¢do 2 foram descritas, resumidamente,
algumas consideragdes teoricas sobre os parametros
que devem ser levados em conta no calculo de
confiabilidade de estruturas pré-fabricadas em con-
creto protendido. Ressalta-se que muitas dessas con-
sideracdes sobre as variabilidades dependem das
condic¢des impostas na obra.

Nesta se¢do serdo apresentados os parametros
de controle, montagem e execucdo de pecas pré-
fabricadas com o intuito de verificar se a teoria ¢
a pratica se alinham para garantir a eficiéncia dos
modelos tedricos.

A fabrica visitada foi a Tulipa pré-moldados,
localizada no estado de Sao Paulo, cidade de Holambra,
com uma produ¢do mensal aproximadamente de 400 m?
més de concreto, sua producao ¢ focada principalmente
em galpdes industriais.
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Figura 1 — Avaliagdo de indicadores de desempenho para concreto do ano 2014 a 2016.
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3.1.Controle de qualidade do concreto.

A empresa tem uma usina interna ¢ um la-
boratdrio onde sdo realizados os ensaios dos materiais
e do concreto a fim de garantir a qualidade do concreto
que ¢ utilizado na fabrica. Indicativos de qualidade
dos corpos de prova sdo produzidos e avaliados men-
salmente, para que desvios sejam corrigidos. Na
Figura 1 sdo apresentados os indicadores de qualidade
mensais dos anos de 2014 a 2016, com as porcentagens
de corpos de prova que ficaram com as resisténcias
de compressdo superiores ou inferiores as metas
estabelecidas pela empresa.

A partir dos dados coletados das amostras de
concreto produzidas nesse periodo foi possivel fazer
uma analise estatistica da resisténcia a compressdo do
concreto produzido, obtendo-se os valores da média,
do desvio padrao e do coeficiente de variagdo para cada
classe de resisténcia produzida na empresa. Conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise estatistica da resisténcia a
compressao do concreto

Numero f, f Desvio Cv
de (MPa) | (MPa) | Padrao
amostras
477 40 43,61 4,5 0,103
281 45 47,71 4,09 0,086
74 50 53,21 2,12 0,040

Analisando-se os dados, foi possivel verificar
que os valores de coeficiente de variacdo para os
concretos produzidos na fabrica estdo menores ou
iguais aos utilizados para concreto com controle de
fabricagdo 6timo sugeridos na literatura e conforme o
f, aumenta o coeficiente de variagdo diminui.

3.2 Ato da protensio e medidas de alongamento

No ato da protensao algumas medidas sao impor-
tantes para garantir que a forca necessaria em projeto seja
a realmente aplicada a cordoalha. A forma mais comum
de medir se a forca aplicada foi realmente transmitida
a cordoalha ¢ por meio do alongamento, fator esse que
¢ imposto em projeto e verificado no ato da protensao.

Analisando-se as medig¢des deste pardmetro
na fabrica, chegou-se a conclusdo de que esse ¢ o
momento mais critico do processo de protensdo, pois
envolvem muitas variaveis, que ndo devem ser tratadas
como deterministicas.

Estdo envolvidas neste processo as seguintes
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variaveis: as dimensdes das armaduras, o moddulo
de elasticidade da armadura, a afericdo do macaco
hidraulico, a variagdo da forga aplicada pelo macaco
(varia de acordo com cada fabricante), a for¢a de pré-
tensdo necessaria para retificar as cordoalhas devido ao
grande comprimento das pistas, entre outras.

Nessa empresa foi estipulado como critério
de aceitacdo de alongamento final do cabo que a
varia¢dao do valor tedrico de alongamento exigido em
projeto para o valor real medido na obra, seja de no
maximo 5%, a fim de garantir que a for¢a de protensado
necessaria esteja realmente aplicada a pega, qualquer
valor diferente deste intervalo devera ser analisado e
corrigido.

Para se ter um controle da influéncia de cada
variavel presente no processo de protensdo, foram
analisadas, individualmente, as incertezas pre-
sentes nessa etapa, chegando-se aos dados a seguir
relacionados:

1. Macaco de protensdo

Aferigdo: precisdo de 0,5%
Forca de protensdo: precisdo lida pelo
equipamento de 8%

2. Variagdo da area de aco: de acordo com o
catalogo da Belgo, que define area minima e
maxima para cada tipo de ago para protensdo
as variagdes entre as areas de ago maximas e
minimas ficam entre 1,589% a 2,08%.

3. Variacdo do modulo de elasticidade: valor de
2% de acordo com o catdlogo da Belgo.

4. Variagdo da tensdo de escoamento do aco:
estes valores sdo controlados pelas fabri-
cantes ¢ todo lote entregue acompanha um
relatorio e diagrama de tensdo deformagdo
especifica do aco, a fim de garantir as
especificacdes da norma, dessa forma, a
adogdo do coeficiente de variagdo entre 0,05
e 0,10 é totalmente aceitavel.

5. Variagdo dos comprimento da peca: os
valores de tolerancia para as dimensdes da
peca sdo seguidos de acordo com o manual
de selo de qualidade Abcic (Associagdo
brasileira de constru¢do industrializada
de concreto). Para pecas com até¢ 5 m de
comprimento o coeficiente de variagdo
¢ 10 mm. De 5 m a 10 m o coeficiente de
variagdo ¢ 15 mm e para pecas acima de 10
m o coeficiente de variagdo ¢ de 20mm.

Nos estudos teoricos as variagdes de mdodulo de
elasticidade e dreade ago, normalmente sdo consideradas
como fatores deterministicos, com a justificativa de
que essas variagdes ja estdo consideradas na tensdo de
escoamento do ago.

Apbs o levantamento dos fatores que poderiam
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influenciar na transferéncia de forca de protensdo
para a pega foi realizado um estudo com 330 pecas
para verificar se os resultados estavam respeitando
a variacdo de alongamento estipulada de 5% entre o
valor de projeto e o valor em campo, obtiveram-se os
seguintes resultados, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Variacio de alongamento em pecas
protendidas com relacdo ao projeto

Situac¢io Numero de Porcentagem
amostras (%)
Curto 229 69
Aprovado 92 28
Longo 9 3

Verifica-se que 72% pegas ndo respeitaram o
alongamento estipulado em projeto. Sendo que 69%
estavam abaixo do alongamento ideal, mostrando com
este resultado que a for¢a de protensdo final estaria
abaixo do requerido em projeto, o que poderia causar,
num primeiro momento, o ndo comprimento do estado
limite de servigo.

Com esses dados verifica-se a importancia
de uma analise cuidadosa da for¢a de protensdo que
devera ser aplicada na viga, e a grande quantidade de
fatores que podem gerar variagdes na mesma.

Os trabalhos analisados tratam de redugdo da
for¢a de protensdo como um todo por meio do fator
de perdas de protensdo r, ndo referenciando, quais
variaveis poderiam influenciar neste pardmetro
3.3 Caracteristicas tolerancias
executivas

geométricas e

Na fabrica em questdo todo o processo de
execugdo de uma peca passa por diversas verificacdes,

desde a sua montagem até a sua armazenagem para a
entrega.

A armadura ¢ montada e verificada em uma area
externa a forma, somente apos a conferéncia com o
projeto das dimensdes, dobras, bitolas e espagamentos a
mesma ¢ disposta dentro da forma, onde ¢ posicionada
de forma cuidadosa, com o auxilio de espacadores.
Nessa fase a armadura de protensdo também ¢ montada.
Apobs toda a armagdo ser posicionada, uma nova
verificagao ¢ realizada, para liberagdo da concretagem.

Apo6s 24 horas da concretagem a peca ja adquiriu
resisténcia suficiente para que haja a transferéncia
da forga de protensdo para a pega de concreto. Nesse
instante a mesma ja esta pronta para ser icada e
armazenada.

Apds aretirada da peca da forma ocorre a tltima
verificagdo, para a liberagdo da mesma.Caso apresente
alguma irregularidade, ela passa por retificacdes e em
ultimo caso ¢ descartada.

Nessa etapa inspeciona-se: coloracdo, manchas,
desplacamento, falha do concreto, comprimento, altura,
largura, esquadro ou inclinagdo, alinhamento, tor¢ao,
contra flecha, consolo, pinos de engaste, metalon ou
ganchos, alga para icamento, furo de engaste, furo de
igamento, entre outros aspectos.

Essas verificagdes seguem o recomendado pelo
selo de qualidade da Abcic, que impdem as tolerancias
dimensionais para as pecas conforme apresentado na
Figura 2.

Comparando-se os limites para as variagcdes
das dimensdes utilizadas na fabrica com os valores
encontrado na literatura, verifica-se que os valores sdo
correspondentes. Na literatura as dimensdes da se¢do
transversal sd3o consideradas com desvio padrio de 5
mm, na pratica este valor ¢ considerado -5 mm/+10
mm, permitindo uma tolerancia maior para cima do
valor estipulado, o que ¢ a favor da seguranga. Na

; Alé 5m
Comprimento L De 5m a 10m
| Superior a 10m
| vigas e escadas
Seclo transversal - ver desenho a I“'EIH-‘J
| pilares e porticos
Pilares, Vigas, Alinhamento (qualquer lado) - ver desenho b
- Esquadro do lopo ou base da peca - ver desenhoc
{itens b2, b3 & b4 do Dimensao do consolo
requisito 1.2.12) Posicio do consolo

Posigao dos insertos para fixagao, furos ou tirantes - ver desenho d |

Posicao de chumbadores (em relacdo a face da pega) - ver desenho f
Posicionamento do cabo de prolensdo - verdesenhoe

Posigao de dispositivos para icamento (em relagio 4 lateral) - ver desenho g
Posi¢do de dispositivos para icamento (relagio ao comprimento) - ver desenho h

Figura 14 — Tolerancias exigidas para elementos estruturais segundo selo de qualidade em mm.
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literatura o posicionamento do cabo de protensdo ¢
considerado com desvio padrao de 10 mm, na pratica o
valor também ¢ 10 mm. A pesar do posicionamento da
armadura passiva ndo ser tratado no manual da Abcic,
nessa fabrica a variagdo ¢é limitada a um desvio maximo
de 5 mm, mesmo valor encontrado na literatura.

3.4 Carregamentos

Na fabrica ndo existe como mensurar os car-
regamentos que atuardo na estrutura e suas variagoes,
ndo sendo, portanto, uma variavel passivel de compa-
ragdo, entre o projeto ¢ a fabricacdo, a analise dessa
variagdo pode ser mensurada apenas durante a
utilizagdo da estrutura ou em laboratorio por meio de
ensaios.

4 Discussao

Neste trabalho foram apresentados as principais
variaveis que costumam ser tratadas como aleatérias no
calculo de vigas pré-fabricadas de concreto protendido.
Teoricamente todas as variaveis poderiam ser tra-
tadas como aleatérias com a aplicacao das devidas
correlacdes entre elas. Porém, isto tornaria o calculo da
confiabilidade invidvel. Por esse motivo fica a critério
do engenheiro verificar o nivel de confiabilidade
adequado a sua estrutura, para assim, determinar quais
as variaveis serdo consideradas como aleatorias e quais
serdo consideradas como deterministicas. Diversos tra-
balhos tratam desse assunto ¢ podem ser referéncias
para essa escolha.

Nesta analise verificou-se que dentro das
fabricas o controle de qualidade ¢ tratado de forma
rigorosa, todas as pegas produzidas sdo verificadas e
liberadas etapa a etapa, desde a sua montagem até a
instalacdo na obra.

Comparando-se as exigéncias impostas pela
Abcic para as dimensdes da pega, com os valores
adotados nas andlises de confiabilidade, foi possivel
comprovar que os mesmo estdo de acordo, levando a
valores de variabilidade das pegas teéricos condizentes
com a pratica.

Outro fator que levou a resultados satisfatorios
foi a resisténcias a compressao do concreto. Os dados
estatisticos obtidos em campo geraram coeficientes de
varia¢do iguais ou abaixo dos sugeridos na literatura
para concretos com controle de qualidade alto.

O aco, por ser um produto industrializado,
possui um grande controle de qualidade, desta forma,
¢ possivel a adogdo de coeficientes de variagao baixos,
fato que se aplica na teoria e na pratica.

Portanto, tratando-se de materiais ¢ geometria,
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os fatores considerados como aleatorios utilizados
nas analises de confiabilidade estdo de acordo com o
realizado nas empresas que seguem as recomendagdes
de qualidade do selo Abcic.

Quando se trata das questdoes das forcas de
protensdo e alongamentos, a quantidade de variaveis
envolvidas sdo grandes e cada uma delas carrega
erros que somados podem apresentar variagdes muito
além do estipulado como ideal. Ao se trabalhar com
confiabilidade e protensdo neste trabalho, ndo foi
possivel chegar a um consenso se as variaveis aleatdrias
consideradas na teoria sdo suficientes para representar
as diversas variaveis encontradas em campo.

Ressalta-se que ¢ muito importante um estudo
minucioso sobre quais os fatores que podem ser
determinantes na variagdo das cargas de protensdo
aplicada nos cabos no ato da protensdo, ¢ ndo apenas
tratar todas as perdas conjuntas como uma Unica
variavel aleatoria.

5 Conclusao

Conclui-se, entdo, que devido ao grande controle
de qualidade na produgdo das vigas pré-fabricadas, as
analises de confiabilidade sdo muito realistas quando
levado em conta as varidveis geometria e resisténcia
dos materiais, pois os valores considerados na teoria ¢
na pratica estdo muito proximos. Porém, é necessario
um cuidado maior com as consideragdes sobre as
possiveis variaveis envolvidas no ato da protensdo,
dos cabos. O tratamento desses fatores como variaveis
deterministicas numa analise de confiabilidade pode
levar a resultados que ndo necessariamente cor-
respondem a realidade das obras.
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