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1 Identificacao da equipe

A equipe representa o Instituto Tecnologico de Aeronautica. Conta com a participagao

dos alunos e professores orientadores listados abaixo.

Alunos:

Daniel Devraignes

Ernée Kozyreff Filho

Henrique Comune Daldosso
Juliana Maria Bernardo Isliker
Leandro Gustavo Vieira Bigarelli

Mariana Sa Barreto dos Santos

Professores Orientadores:
Carlos Miiller
Flavio Mendes Neto

Maryangela Geimba de Lima

Foto da Equipe APO - ITA 2002

A equipe estd vinculada a Divisao de Infra-Estrutura Aeronautica, responsavel pelo
curso de Engenharia de Infra-Estrutura Aerondutica, equivalente, perante o CREA, ao curso
de Engenharia Civil de outras instituigdes de ensino superior. Segue o enderego para contato
com a institui¢ao.



Divisdo de Engenharia de Infra-Estrutura Aerondutica
CTA - ITA - IET

Praca Marechal Eduardo Gomes, 50

Vila das Acdcias - CEP 12.228-900

Sdo José dos Campos - Sdo Paulo - Brasil
Tel: (12) 3947-6803 ou 3947-6801

Fax: (12) 3947-6803

O contato direto com a equipe pode ser feito por meio dos e-mails

ApolTA@infra.ita.br (lista dos membros da equipe), flavio@infra.itabr ou

ddevraignes(@yahoo.com.br.




2 Introducao

O presente trabalho, o qual faz parte do 9° Concurso Técnico promovido pelo
IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto, teve como objetivo a concepgdo e posterior
constru¢do de um poértico de concreto armado, denominado de Aparato de Protecao ao Ovo
(APO), cuja resisténcia associada, avaliada por meio da aplicacdo de cargas verticais de
impacto variaveis, fosse a méxima possivel, respeitadas as restricdes impostas pelo
regulamento da competicdo quanto as dimensdes, aos materiais constituintes e a alguns
processos envolvidos.

A importancia do desenvolvimento desse projeto para a formacao de futuros
engenheiros civis ndo se restringe apenas a vivéncia pratica de problemas de carater técnico
como a idealizagdo de uma forma adequada para o portico, considerando-se aspectos
estruturais, e a formulagdo dos materiais constituintes, baseando-se tanto em informacdes
assimiladas ao longo de cursos da graduacdo como na busca de tecnologias mais modernas e
apropriadas, mas também serve de estimulo para o aperfeicoamento do lado empreendedor e
criativo dos mesmos.

Além desse aspecto de engrandecimento profissional e pessoal, a participacdo no
concurso do APO também contribuiu para atrair a atencao e o interesse de outros alunos de
graduacao para as proximas edi¢cdes desse evento, ja que esta foi a primeira equipe constituida
por alunos do curso de Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica do ITA a competir. Como
decorréncia desse fato, inimeras dificuldades foram encontradas na elaboracdo do projeto, as
quais s6 puderam ser vencidas pelo empenho dos membros da equipe e pela inestimavel

contribuicao dos professores-orientadores.



3 Materiais utilizados

A seguir, sdo tecidas breves consideragdes acerca de cada um dos materiais

componentes do concreto utilizado para a confec¢do dos APO’s.

3.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP-V — ARI — Facil, da marca Ciminas, fabricado pela
Holcim Brasil. Segundo o fabricante, as caracteristicas desse produto sao “facil utilizagao, alta
resisténcia inicial, coloragdo clara e uniforme com valores aproximados de resisténcia a
compressio a 1 dia de idade igual a 26MPa, e aos 28 dias, 53MPa”

(fonte:www.ciminas.com.br).

3.2 Agregados

Como agregado foram usados dois materiais, considerados agregados de alta
resisténcia: pod de cristal de quartzo nas granulometrias mais finas (menores que 0,6 mm) e
diabasio nas mais grossas (maiores ou iguais a 0,6 mm). A distribuicdo dos mesmos ¢
mostrada na Tabela 1, abaixo, com a qual foi montada a distribui¢ao granulométrica da figura

1.

Tabela 1. PORCENTAGEM EM MASSA DOS AGREGADOS POR GRANULOMETRIA

Peneira Porcentagem retida acumulada em massa

4,8 mm 20%
2,4 mm 20%
1,2 mm 34 %
0,6 mm 54 %
0,3 mm 76 %
0,15 mm 92 %
<0,15 mm 100 %
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Figura 1. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Dimensdo maxima caracteristica: 9,5 mm
Massa Especifica: 2,75 g/cm’
Massa Unitaria no Estado Solto: 1,77 g/cm’

Massa Unitaria no Estado Compactado: 1,91 g/cm’

3.3 Aditivos

3.3.1 Silica Ativa

A silica ativa utilizada foi a Microsilica Elkem 920 D, distribuida no Brasil pela
Microsilica Tecnologia, representante da Elkem Materials South America no pais. A

microsilica atende as seguintes caracteristicas, exigidas pela Norma brasileira:

Tabela 2. CARACTERISTICAS DA SILICA ATIVA

Teor minimo de silica amorfa: 85 %

Diametro médio das particulas primdrias: 0,15 pm

Perda ao fogo méaxima: 6 %

Teor de umidade maximo: 3%




Retido na peneira 325 # maximo: 10 %

Area especifica: 20 m¥/g

A andlise quimica tipica da microsilica em questdo ¢ mostrada na Tabela 3 abaixo,
enquanto que a amostra ensaiada do lote de microsilica utilizado nos APO’s (lote 05/254,

referéncia MF-254) resultou nos valores da Tabela 4.

Tabela 3. ANALISE QUIMICA TIPICA DA MICROSILICA

Elementos Valores Médios (%)
Teor de silica amorfa (SiO,) 95,250
Ferro (Fe;O3) 0,345
Alumina (Al,O3) 0,040
Célcio (CaO) 0,170
Fosforo (P,05) 0,170
Manganés (MnO) 0,110
Magnésio (MgO) 0,490
Sédio (NayO) 0,220
Potassio (K,0) 1,330

Tabela 4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DA AMOSTRA DE MICROSILICA

Parametro Unidade Limites Analises

Exigéncias Quimicas

SiO, % Min. 85,0 94,980
Umidade % Max. 3,0 0,400

Perda ao fogo % Max. 6,0 1,719

Eq. Alcalino em NaO, % Max. 1,5 0,004

Exigéncias Fisicas
Residuo na peneira 45 um % Max. 10,0 8,7

3.3.2 Fibrade aco

As fibras de ago usadas nos APO’s foram da marca Dramix, fabricadas na Bélgica
pelo Grupo Bekaert e distribuidas no Brasil pela Belgo-Bekaert. Trata-se de fibras de aco com
alto teor de carbono, de 16 mm de comprimento por 0,16 mm de didmetro, satisfazendo,

portanto, a restricdo de comprimento maximo de 40 mm, estipulada no regulamento.



3.3.3 Fluidificante

Para conferir maior fluidez ao concreto e, portanto, reduzir o fator d4gua/cimento do

concreto, foi utilizado o Viscocrete 5, um fluidificante fabricado pela Sika.



4 Composicao do concreto

O concreto utilizado para os dois APO’s foi feito de uma s6 vez, possuindo, portanto,
a mesma composicdo. A tabela 5 mostra essa composi¢do de acordo com a massa de cada

material em fun¢do da massa de cimento utilizado:

Tabela 5. COMPOSICAO DO CONCRETO UTILIZADO NA CONFECCAO DOS APO’S

Material % da massa de % da massa de Traco
cimento concreto
Cimento CP-V 100,00 40,81 1,000
Agregado miudo 79,60 32,48 0,796
Agregado graudo 19,90 8,12 0,199
Silica Ativa 10,95 4,47 0,109
Fibra de Aco 10,55 4,31 0,105
Agua 23,05 9,40 0,230
Fluidificante 1,00 0,41 0,010

Apesar de a composicao ser a mesma, obviamente a massa de cada material varia de
um APO para outro, ja que os APO’s possuem massas totais diferentes. As massas de cada
material s3o mostradas na Tabela 6 para o APO ntimero 1 (para o qual foram usados 4700g de

concreto) e na Tabela 7 para o APO ntimero 2 (para o qual foram usados 4900g de concreto).

Tabela 6. MASSA DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DO APO NUMERO 1

Material Massa do material (g)

Cimento CP-V 1918,07
Agregado miudo 1526,56
Agregado gratdo 381,64
Silica Ativa 210,09
Fibra de Aco 202,57
Agua 441,80

Fluidificante 19,27
Total 4700,00

Tabela 7. MASSA DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DO APO NUMERO 2

Material Massa do material (g)
Cimento CP-V 1999,69
Agregado miudo 1591,52




Agregado gratdo 397,88
Silica Ativa 219,03
Fibra de A¢o 211,19
Agua 460,40

Fluidificante 20,09
Total 4900,00
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5 Ensaio de Abatimento do Concreto

Para a realizacdo deste ensaio, utilizou-se a Norma NBR 7223/82 — Determinacao da
Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone.
Realizado em 05/07/2002, o ensaio ocorreu sem problemas, resultando num

abatimento de 94 mm.
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6 Ensaio de Pega

A Norma utilizada para este ensaio foi a NBR 7215/82 — Determinac¢ao da Pega do
Cimento.

Realizado em 05/07/2002, obteve-se os resultados mostrados nas Tabela 8 ¢ 9, abaixo:

Tabela 8. CONSISTENCIA NORMAL

Massa do Cimento 400 g
Teste Massade Alturada Porcentagem
Agua (g) Sonda de Agua
(mm)
1 122 34 23
2 131 27 25
3 140 19 26
4 151 6 27

Tabela 9. TEMPO DE PEGA

Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hora Ho(rig(ila 9:40 10:00 10:18 10:37 10:56 12:00 13:00 14:00 15:00

da medicao Inicio: 2h
Adicdo Altura da
agulha <l <1 <1 <1 1 2 17 38 40

da
Agua: _ (mm) Fim: 6h
9:00 Tempo

decorrido 0:40 1:00 1:18 1:37 1:56 3:00 4:00 5:00 6:00

(h:min)
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Figura 2. CURVA DO ENSAIO DE PEGA




7 Procedimentos para mistura

Para a mistura dos materiais constituintes do APO, utilizou-se uma argamassadeira de

3 velocidades da marca Hobart e os componentes foram adicionados na seguinte ordem;

Cimento

Areia

Micro-silica

Aditivo e 2/3 do total de agua
Fibra de A¢o

Agregado graudo

1/3 de 4gua restante

Todo o aditivo a ser usado foi dissolvido em 2/3 do total de 4gua, de forma a ser feita

uma mistura mais efetiva do mesmo.

ApoOs todos os materiais terem sido adicionados, deixou-se misturar na

argamassadeira por 3 minutos em velocidade média até a mistura adquirir aspecto

homogéneo.
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8 Procedimentos para adensamento e cura

Para o adensamento utilizou-se bastdes de adensamento e uma mesa vibratdria durante
aproximadamente 1,5 minutos ap6s todo o material depositado na forma ter adensado e
coberto a armadura.

Os APQO’s foram moldados no dia 05 de julho e foram mergulhados para curar no dia
seguinte a suas moldagens. O processo de cura deu-se por imersao dos aparatos em agua com

cal durante 39 dias.

Tabela 10. PERIODO DE CURA DOS APARATOS

Aparato Data moldagem Dataimersio Data emersiao Periodo de cura
Numero 1 05/07/02 06/07/02 14/08/02 39 dias
Numero 2 05/07/02 06/07/02 14/08/02 39 dias
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9 Armadura utilizada

As armaduras dos dois APOs seguiram a mesma base, com uma Unica diferenca: a
presenga de sapatas no Apo nimero 2 exigiu que as armaduras longitudinais nos pés
sofressem uma tor¢do adicional em relacdo as do APO nuimero 1. As barras longitudinais
foram montadas conforme os 5 diferentes tipos mostrados nas figuras abaixo (vista frontal),
sendo que cada APO contava com 2 barras tipo “A”, 2 “B”, 2 “C”, 3 “D” e 3 “E”. As
armagdes possuem pequenas dobras em cada extremidade para efeito de ancoragem. Como
resultado, cada APO possui 12 barras longitudinais na mesa (viga) e 9 barras longitudinais em
cada perna (coluna), o que satisfaz a restri¢do da armadura de no maximo 1% da area bruta de

concreto em todas as se¢des transversais.

370 mm

®

240 mm

15 mm

Figura 3. VISTA FRONTAL DA ARMACAO “A”

370 mm

®

200 mm

15 mm

Figura 4. VISTA FRONTAL DA ARMACAO “B”
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Figura 5. VISTA FRONTAL DA ARMACAO “C”

45 mm

43 mm

H 40 mm ij
134 mm

©)

240 mm
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Figura 6. VISTA FRONTAL DA ARMACAO “D”

40 mm

—

370 mm

40 mm

Figura 7. VISTA FRONTAL DA ARMACAO “E”
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A barra C ¢ colocada, no mesmo plano, dentro da barra A. Para que tal arranjo possa
ser visualizado na vista lateral, mais abaixo, definimos a armag¢ao F como a superposi¢ao das

armacgoes A e C:

®

Figura 8. VISTA FRONTAL DA ARMACAO “F”

Uma vez prontas as armagdes, elas sdo dispostas uma sobre a outra, resultando nas

seguintes vistas laterais:

35 mm

V/ZE\'

20 mm

— A ao F
rmagao — Armacao F

— A 3
rmai;,?ﬂ 5 — Armacao B
Armacao D Armacio D
— Armacao E ¢

— Armacgao E

Figura 9. VISTA LATERAL DAS Figura 10. VISTA LATERAL DAS
BARRAS TRANSVERSAIS DO APO 1 | BARRAS TRANSVERSAIS DO APO 2
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Tais armagdes sao unidas por meio de estribos. Foram executados 3 tipos diferentes de

estribos, como mostrado na figura a seguir.

46 mm

0,

40 mm

46 mm

©

30 mm
40 mm

86 mm

G

Figura 11. TIPOS DE ESTRIBOS

Os estribos foram dispostos um ao lado do outro da forma mostrada abaixo (os

espacamentos sdo de aresta a aresta, ndo de centro a centro). Observe-se que o estribo “H” ¢

usado apenas na base do APO ntimero 2, devido a presenca das “sapatas”.
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20 mm

20 mm

Figura 12. VISTA FRONTAL DOS ESTRIBOS DO APO NUMERO 1.
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Figura 13. VISTA FRONTAL DOS ESTRIBOS DO APO NUMERO 2.

Para unir as barras longitudinais com as transversais foram desenvolvidos pequenos
elementos de amarragdo, com arame fino de baixa resisténcia. Esses elementos eram feitos da
seguinte forma: cortava-se um pedaco de cerca de 3 cm do arame; dobrava-se o0 mesmo pela
metade (figura X.a); dobrava-se a parte da “cabega” do elemento, resultando em uma pega

como mostrada nas figuras X.b (vista superior) e X.c (vista lateral).

13 mm 10 mm
Figura 14. A — INic1O Figura 14.B — VISTA Figural4.c — Vista
DAS AMARRAS

SUPERIOR DAS AMARRAS  LATERAL DAS AMARRAS

Esses elementos de amarragdo eram colocados em cada um dos encontros de um
estribo com uma barra longitudinal, torcendo-se 0 maximo possivel suas extremidades livres

de forma a fixar uma barra na outra. O excedente da amarra era entdo cortado.
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10 Consideracoes finais

Embora ambos os aparatos tenham sido moldados com o mesmo concreto, observou-
se diferenga quanto ao peso deles, j4 que o APO numero 1 possui 4,840 kg, enquanto o
namero 2, 4,945 kg. Essa variacdo decorreu da utilizacdo de “sapatas” no APO numero 2,
numa tentativa de aumentar a sua estabilidade, evitando possiveis quedas/deslocamentos
quando da realizacao dos ensaios pertinentes.

Vale salientar que, com a finalidade de respeitar as exigéncias relacionadas ao peso e
as dimensdes dos aparatos, foi preciso esmerilhar e lixar partes das pecas. Apesar dessa
atitude nao estar prevista no projeto desenvolvido, sua realizagdo tornou-se necessaria pelo
fato de as formas terem se expandido durante a execugdo do mesmo.

As dimensdes dos APO’s obedeceram os limites estabelecidos pelo regulamento, de

forma que os valores finais sdo os apresentados pela Tabela 11 adiante.

Tabela 11. DIMENSOES FINAIS DOS APARATOS 1 E2

Dimensoes Aparatos
(cm) Nimero 1 Numero 2

Largura Total 38,00 38,20
Largura dos Pés 3,90 4,00
Vao entre os Pés 30,20 30,20
Profundidade 5,50 5,20
Profundidade com “sapatas” - 9,50
Altura Total 24,95 25,00
Altura da Mesa 20,20 20,05
Espessura da Mesa 4,75 4,95
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