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Resumo

Estimular a pesquisa e reunir na pratica os temas de diversas disciplinas da grade
curricular do curso de Engenharia Civil — este € o objetivo maior do Projeto Canoas de
Concreto Unicenp / Itambé. A idéia de homenagear a primeira obra em concreto armado
do mundo, a canoa construida por Lambot em 1848, surgiu na década de 60 nos Estados
Unidos e é hoje uma competi¢ao tradicional promovida pela ASCE — American Society of
Civil Engineers. Para executar 8 canoas em diferentes solugdes tecnologicas, os alunos
utilizaram os recursos do Laboratério de Engenharia Civil da Universidade, agregados,
aditivos e técnicas de reforgo especiais, apresentados neste artigo. O desempenho das
equipes na geréncia de seus projetos refletiu-se nas caracteristicas finais de cada canoa
e pbde ser conferido durante a competicao realizada ao final dos trabalhos.
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1 Introducao

A competicdo das canoas de concreto € realizada ha mais de trinta anos nos Estados
Unidos, com o apoio da ASCE, American Society of Civil Engineers, e mobiliza centenas
de pessoas. No Brasil este projeto € inédito e iniciou-se no UnicenP, Centro Universitario
Positivo, com a realizacdo da primeira competicdo em novembro de 2003.

Promover esta competicdo tem como intuito mostrar aos alunos uma aplicagao pratica,
nao convencional, dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Civil.
Além disso, o projeto tem como objetivo motivar a criatividade, o trabalho em equipe, a
organizacgao, a capacidade de resolver problemas e a competitividade entre as equipes.

A primeira etapa de trabalho foi uma vasta pesquisa sobre as canoas desenvolvidas nas
universidades norte-americanas, tanto em termos de geometria como de utilizagdo de
materiais alternativos.

Apos a pesquisa, foram feitos os desenhos 2D e 3D das canoas e os calculos para
verificar a viabilidade técnica das mesmas. Em paralelo, foram realizados estudos de
tragos e custos de concreto, que possibilitaram encontrar os materiais mais adequados
para a construcido das canoas, dentro das condi¢cdes disponiveis no laboratdrio.

A Cia. de Cimento Itambé e a Grace Construction Products foram parceiras do UnicenP
no desenvolvimento de concretos alternativos. Varios tragos foram testados para se obter
o melhor resultado em cada equipe. Alguns materiais que ndo se mostraram eficientes
foram descartados e iniciou-se a etapa de construcdo das canoas.

A etapa de construgcdo envolveu a confec¢cao das formas, com a utilizagcdo de solugdes
bastante inovadoras. A concretagem das canoas se mostrou trabalhosa em virtude da
busca por espessuras cada vez menores.

Na ultima etapa, foram feitos os acabamentos definidos basicamente pelo ajuste da
geometria, impermeabilizacdo e pintura das canoas. A competicdo foi realizada com a
finalidade de definir a canoa com melhor desempenho e também para promover a
integracao entre as diversas equipes participantes.

2 Revisao da literatura

Durante muitos séculos, a procura por um material aglomerante que promovesse
resisténcia e durabilidade as estruturas instigou construtores e pesquisadores de todo o
mundo. No entanto, foi em 1824 que o inglés Joseph Aspdin, apds aprimorar os produtos
até entdo desenvolvidos, patenteou a invencdo do cimento Portland (AITCIN, 1999).
Usado, a partir de entéo, de diferentes maneiras, foi s6 em 1848 que se deu a construgao
da primeira obra em concreto armado utilizando o cimento Portland e barras de ago. Seu
autor, o advogado francés Joseph Lambot. A obra, uma canoa destinada ao lazer nos
finais de semana (AzoM.com, 2004; DUMET e PINHEIRO, 2000). Lambot procurava uma
material que ndo se deteriorasse com a agua e encontrou no cimento de Aspdin um
excelente aglomerante. Em 1855, expds seu trabalho na Exposigao Universal de Paris e
atualmente a pecga continua em boas condigdes, no Museé des Travaux Publics, em Paris
(Figura 1).

O concreto tornou-se o grande material construtivo do Século XIX, tanto que ja é o
segundo material mais consumido pela humanidade, depois da agua, alcangando o valor
de 6 bilhdes de metros cubicos por ano (AITCIN, 1999).

A origem do material passou a ser homenageada por estudantes norte-americanos na
década de 60, na forma de uma competicdo de canoas de concreto que tomou dimensoes
nacionais na década seguinte. A ASCE — American Society of Civil Engineers promove o
concurso anualmente e, em mais de 30 anos de competicdes, os esforcos dos estudantes
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para combinar a tecnologia de materiais com o projeto hidrodindmico tém resultado em
avancos no conhecimento do concreto (ASCE, 2004).

' Figura 1 — A Canoa de Lambot.

A proposta do Centro Universitario Positivo ao adotar o Projeto Canoas de Concreto foi
estimular alunos do terceiro e quarto anos do curso de Engenharia Civil a aprofundar-se
no calculo e pesquisa de materiais para a produgdo de concreto. Os alunos
desenvolveram o trabalho durante um ano, dentro da Disciplina Trabalho de
Engenharia lll.

As referéncias das canoas construidas nos Estados Unidos e os relatos das experiéncias
gue obtiveram bons resultados serviram de base para a definicdo das canoas de concreto
das equipes do UnicenP. Tanto a definicdo da geometria das canoas quanto a escolha
dos materiais a serem empregados na forma e no concreto foram norteados pelas
pesquisas nos sites das universidades americanas.

3 Definigdo da geometria das canoas

As canoas tém a geometria definida de acordo com as referéncias encontradas no estudo
das canoas desenvolvidas nos EUA. Devido a forma ndo convencional da geometria das
canoas, foi preciso desenvolver modelos tridimensionais no AutoCad. Estes modelos 3D
serviram de apoio para o calculo das canoas por facilitarem a obtencdo de dados
geomeétricos como volumes, areas, distdncias e momentos de inércia e também por
permitirem algumas simulagbes de situagdes de calculo que seriam inviaveis sem a
ferramenta 3D.

Os modelos também foram muito importantes para a construcdo das formas, pois para se
obter bons resultados para as canoas foi preciso buscar a exatidao do projeto desenhado
em 3D na construgdo. A Figura 2 ilustra modelos 3D das canoas.
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Figura 2 — Exemplos de modelos 3D das canoas de concreto

4 Dimensionamento das canoas

As canoas de concreto foram dimensionadas de maneira bastante simplificada,
considerando o comportamento de uma viga. Para o dimensionamento das mesmas
foram consideradas pelo menos dez seg¢bes transversais ao longo dos comprimentos das
canoas (de aproximadamente 4 m) e em cada uma delas foram verificadas as tensoées
normais e cisalhantes.

Os carregamentos considerados para o tragcado de diagramas de esforgos (forcas
cortantes e momentos fletores) foram: o peso proprio da canoa, o peso das pessoas (total
de dois remadores localizados de acordo com a especificagdo de cada equipe) e o
empuxo d’ agua.

O modelo 3D forneceu as propriedades geométricas de cada segao, assim, utilizando
planilhas do Excel foi possivel dimensionar todas as se¢des das canoas e verificar as
maximas tensdes atuantes.

O calculo das tensdes foi realizado para varias possibilidades de peso das canoas (de
acordo com os testes dos concretos) e a escolha do concreto que melhor se adaptou a
cada geometria foi feita levando-se em consideragdo o calculo da flutuabilidade e
estabilidade das canoas.

Segundo BEER e JONHSTON (1996) as tensbes de tragdo e compressao para uma viga
sujeita a momentos fletores é dada pela Equacéo 1.

_ M=y
o

o

(Equacéao 1)

onde: o é a tensdo normal (tragdo ou compressao)
M é o momento fletor atuante na segéo da viga
y é a distancia da linha neutra até a fibra considerada no célculo
| € o momento de inércia da segao transversal em relagéo a linha neutra
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A tensao de cisalhamento pode ser calculada, simplificadamente, pela Equacéo 2:
. z% (Equagao 2)

onde: 1 é a tensdo de cisalhamento
V é a forga cortante na secao transversal
A € a area da secéo transversal

Na Figura 3 observa-se a divisdo de uma canoa de concreto em segdes, para o calculo
das tensdes.

Figura 3 — Exemplo das se¢des transversais de célculo - aproximagao do calculo de vigas

5 Verificacao de flutuacao e estabilidade das canoas

A verificagao da flutuagao e da estabilidade das canoas foi definida de acordo com o peso
especifico dos concretos ensaiados para cada equipe. Com o modelo 3D foi possivel
simular algumas situagdes de utilizacdo das canoas e obter resultados que fizeram com
que as equipes descartassem o0s concretos que nao se mostraram adequados e
escolhessem entre os viaveis.

De acordo com WHITE (1999), para que um corpo flutue em um liquido, a condigcao
necessaria de equilibrio é:

P=E (Equacgéo 3)

onde: P é o peso do corpo
E € o empuxo

Com essa condigao foi possivel determinar o maior peso especifico permitido para cada
canoa.

A estabilidade das canoas € imprescindivel para uma boa atuagdo na competicdo. Um
corpo esta em uma posicao de equilibrio estavel se, quando perturbado, retorna a posigao
de equilibrio original.

Como o centro de empuxo ndo coincide com o centro de gravidade da canoa, € possivel
que haja um momento desestabilizante. Para que isso n&o ocorra, o centro de gravidade
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da canoa (Gc) deve ficar abaixo do centro de gravidade do volume deslocado (Gs)
também chamado centro de carena.

A estabilidade das canoas foi determinada pela definigdo da altura metacéntrica das
canoas. A altura metacéntrica é a distancia entre Gc e Gs e deve ser maior que zero para
que tenha garantia do equilibrio estavel. A Figura 4 mostra a definicdo dos centros de
gravidade e de empuxo para o equilibrio estavel instavel.

GC+
Gs®

Figura 4 — llustragao de equilibrio estavel e instavel (myspace, 2004)

Com o auxilio de planilhas do Excel as equipes fizeram os calculos e verificagbes para
garantir a flutuagao e a estabilidade das canoas de concreto.

6 Definicao dos materiais

6.1 Formas

Conhecendo as dimensdes de suas canoas, as equipes partiram para a definicdo das
solugdes que seriam utilizadas na construgdo de suas formas. Das 8 equipes, 5 optaram
por trabalhar com perfis de MDF de 3 mm, cortados a partir de perfis plotados das canoas
e espacgados de 15 a 20 cm entre si. O corte foi feito pelos préprios alunos no Laboratério
de Madeira da Universidade. Em seguida, estes perfis eram fixados em uma mesa e
cobertos por placas de MDF que fariam as formas definitivas (Figura 5). Das equipes que
utilizaram formas de MDF, apenas uma optou por forma externa, que mais tarde se
refletiria em facilidade de acabamento (Figura 6).

Figura 5 - Montagem de uma forma interna em MDF.
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-“Fgura 6 - Forma externa em M. -

Uma das equipes optou por construir a forma com camadas transversais de isopor
cortadas a partir de perfis de MDF e com ajuda de uma corda de violao conectada a uma
bateria, que se aquecia e derretia o material. As camadas de isopor, fixas em uma
bancada, receberam acabamento de gesso, para a moldagem final da forma (Figuras 7 e

8)

Figura 8 - Acabamento da forma de isopor com gsso.

A sétima equipe executou sua forma em lona plastica fixada sobre esqueleto de madeira.
Para acabamento, foi utilizada fita adesiva de alta aderéncia (Figura 9).
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Figura 9 - Forma interna em lona com esqueleto de madeira.

Para atender as caracteristicas do concreto auto-adensavel da oitava equipe, construiu-se
uma forma dupla, no formato macho-fémea. O esqueleto da forma foi executado em
madeira, recoberto por lona plastica, vedada com fita de alta aderéncia (Figuras 10 e 11).
O langamento do concreto foi feito por furos localizados no espaco entre as duas metades
da forma.

Figura 11 - Fechamento da forma macho-fémea.
6.2 Concretos

6.2.1 Tragos experimentais

Os materiais para a produgcdo dos concretos foram em sua maioria sugeridos pelos
alunos, com base em experiéncias anteriores e pesquisa, principalmente via internet.
Outras solugdes foram propostas pelos coordenadores do Projeto, caso dos concretos
com ar incorporado e auto-adensavel. Os materiais testados na fase inicial dos estudos
sdo apresentados na Tabela 1. Os tragos realizados com os mesmos agregados
continham consumos de cimento e de agregados diferentes, de maneira a encontrar, num
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intervalo, as resisténcias a compressao e a tracdo, além da massa especifica, que
atendessem ao projeto de cada canoa.

Tabela1 - Materiais testados para o concreto — fase inicial.

Tracos Agregados Aditivos
le2 Pérolas de isopor e areia natural Polifuncional e cola branca
3ed Vermiculita e areia natural Polifuncional
5e6 | Poliuretano expandido picado e areia natural Polifuncional
7e8 Borracha de sandalias picada e areia natural Polifuncional e cola branca
9 Vermiculita e areia natural Superplastificante e anti-retracdo
10e11 Areia natural Incorporador de ar
12 Areia natural Reodinamico ¢ anti-retra¢ao

Como reforgo a tragdo e aos impactos acidentais, a solugdo adotada foi a fibra de vidro
Cem-fil HP 12 mm, material leve, maleavel e de alto desempenho. Na fase inicial, foi feita
a tentativa de se incorporar alto teor de fibra solta, 50 kg/m*> de concreto. No entanto,
como nao se dispunha no laboratério de equipamento de mistura forgada, a incorporacao
de fibra ndo passou de 7 kg/m®.

O cimento adotado para todos os tracos foi o CP V-ARI-RS da Cia. de Cimento Iltambé.
Os aditivos foram fornecidos pela Grace Brasil e a fibra de vidro fornecida pela Vetrotex.

6.2.2 Tragos definitivos

Analisados os desempenhos de resisténcia, massa especifica e facilidade de moldagem e
acabamento, os tragos que obtiveram os melhores resultados na etapa inicial foram
aprimorados. Para a continuidade dos estudos, foram eleitos os tracos 6, 8, 9, 10 e 12
(Tabela 2). Nesta etapa, os prismas para ensaio de tragdo na flexao foram moldados com
duas camadas de tela de fibra de vidro, de modo a avaliar-se a capacidade de refor¢co do
material. No caso do concreto auto-adensavel, utilizou-se apenas uma camada da tela,
para evitar problemas com o escoamento do material. As propriedades destes concretos
sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 - Tragos adotados para as canoas

Tragco| Agregado Cimento | Areia |Agregado | Agua Aditivo Cola | Fibra de vidro
(kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (/m’) (kg/kg cimento) (I/m’) (kg/m®)

6 Poliuretano 429 1216 10 189 Polifuncional 0,8% 1 7

8 Borracha 406 1185 46 233 Polifuncional 0,8% 1 7

9 Vermiculita 440 651 440 203 | Superplastificante 0,5% 7
Anti-retragcdo 1%

10 |Arincorporado| 462 1354 205 | Incorporador de ar 0,2%

12 |Auto-adensavel 582 1375 264 Reodinamico 0,7% 5
Anti-retracdo 1%

Tabela 3 - Resultados dos tragos adotados.

Trago Compressao Tracdo na flexdo | Massa especifica
(MPa) (MPa) (kg/m®)
6 13,4 12,0 1800
8 8,9 11,8 1800
9 4,2 8,6 1500
10 12,0 12,6 1700
12 36,5 31,5 2100

Os prismas de resisténcia a tragao na flexao foram moldados com uma camada de tela de fibra de vidro no
caso do concreto auto-adensavel e 2 camadas para os demais.
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7 Execucado das Canoas

Os cinco tragos selecionados foram distribuidos entre as equipes, de acordo com as
resisténcias necessarias. A espessura maxima de cada canoa foi limitada pelo peso
maximo, considerando as massas especificas dos tragos adotados, os pesos de dois
remadores e uma linha d’agua a uma distancia segura da borda.

As canoas foram moldadas manualmente em camadas, para evitar juntas frias no sentido
transversal. Entre cada camada, sobre o concreto fresco, foram colocadas as telas de
fibra de vidro.

Mesmo canoas executadas com o mesmo traco tiveram desempenhos diferentes, de
acordo com a dedicagao de cada equipe.

7.1 Equipe 1

A equipe executou sua canoa em trés camadas de concreto com poliuretano picado e
forma interna de isopor revestida com gesso. O comportamento do material na moldagem
foi excelente, a sua coesao permitiu que as camadas fossem executadas rapidamente e
que o acabamento fosse o0 mais liso entre as canoas de forma interna. O concreto
recebeu cura umida e protecao de filme de PVC, o que evitou o aparecimento de fissuras.
Para a desforma, derramou-se gasolina sobre o isopor. A canoa, de espessura média de
2,5 cm, foi impermeabilizada com material a base de asfalto e pintada com tinta nautica
(Figura 12).

Figura 12 - Canoa da ui 1.

7.2 Equipe 2

O concreto com vermiculita foi utilizado pela equipe 2, que moldou a canoa em forma
interna de MDF. Houve grande fissuragdo causada pela auséncia de cura. A equipe
executou apenas duas camadas de concreto, ambas com junta fria, e uma camada de
tela (Figura 13). A espessura média ficou em 2 cm. A auséncia de cura do concreto fez
com que aparecesse um grande numero de fissuras em toda suas extensdo. Problema
agravado apds a desforma. Apesar dos problemas, a tela de fibra de vidro manteve o
concreto coeso e permitiu que a canoa participasse da competicao.

g il -I..l-.’. 1 Y
Figura 13 - Junta fria na seunda camada da canoa da Equipe 2.
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7.3 Equipe 3

O concreto (argamassa) com ar incorporado mostrou-se de facil aplicagdo na forma
interna de MDF. A auséncia de agregado graudo permitiu que a canoa, com trés camadas
de concreto e duas de tela, tivesse espessura média de 2,5 cm. A cura umida e a
protecao com filme de PVC evitaram a fissuragdo. O acabamento final foi dado pelo
préprio filme protetor, a impermeabilizagdo feita com material a base de asfalto (Figura
14). A equipe foi a unica a acrescentar uma quilha no fundo da canoa, o que na
competicdo mostrou-se um diferencial de grande importancia.

L \ -
Figura 14 - Execugao da canoa da Equipe 3.

7.4 Equipe 4

A Equipe 4 executou sua canoa em trés camadas de concreto com vermiculita, alternadas
com camadas de tela de fibra de vidro (Figura 15). A forma era interna, em MDF. N&o
houve controle na espessura das camadas e a canoa teve espessura média de 3,5 cm,
ficando bastante pesada. Além disso, a primeira camada de tela foi aplicada sobre o
concreto ja seco, sem aderéncia, causando descolamento parcial desta camada. A cura
nao foi feita na ultima camada, o que causou fissuras de pequenas dimensdes. Ainda
assim, a canoa, impermeabilizada com material a base de asfalto, demonstrou boa
resisténcia durante a competicao.

7

- ¥ N
Figura 15 - Tela aplicada sobre o concreto seco na canoa da Equipe 4.

7.5 Equipe 5

A forma externa foi executada em MDF, o que deu maior sustentagdo ao concreto de
borracha de sanddlias picada durante a moldagem (Figura 16). O concreto apresentou
leve fissuragdo por falta de cura na primeira camada, o que foi corrigido nas duas
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camadas seguintes. A operacdo de desforma foi bastante simples e a canoa foi
impermeabilizada com material a base de asfalto e pintada externamente com tinta
nautica. Espessura média de 3 cm.

Figura 16 - Execugéo da segunda camada da canoa da Equipe 5.

7.6 Equipe 6

O concreto com borracha de sandalias picada produzido pela Equipe 6 teve dificuldades
de aderéncia com a forma interna de MDF (Figura 17). O modelo com arestas vivas e
paredes verticais dificultou a aplicagdo do material e gerou regides de grande
concentragao de tensdes. Executada em duas camadas de concreto que sofreram juntas
frias transversais, a canoa nao resistiu a desforma e quebrou-se, sem ter podido participar
da competigao.

Figura 17 - Eer:uéo da canoa da Equipe 6.

7.7 Equipe 7

A canoa da Equipe 7 foi a de menor peso. Ela foi executada em concreto com poliuretano
picado e forma interna de lona plastica, ficando com espessura média de 2 cm
(Figura 18). A aplicacédo da primeira camada foi bastante dificultada pela falta de
aderéncia com a lona, o que foi resolvido com a aplicagédo de uma base de argamassa. A
desforma foi feita com o desmanche da estrutura de madeira e simples arrancamento da
lona. Tinta nautica foi aplicada sobre a impermeabilizagéo a base de asfalto.
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Figura 18 - Execugéo"dé canoa aé EquT;;e 7.

7.8 Equipe 8

A preparacao das formas para o recebimento do concreto auto-adensavel exigiu mais
tempo da Equipe 8 do que das demais, mas em compensagao, a concretagem pdde ser
feita em uma uUnica etapa. A estrutura de madeira, com acabamento de lona plastica,
necessitava de bastante estanqueidade e resisténcia ao peso do concreto (2100 kg/m?).
Para evitar o afundamento, era preciso chegar a uma espessura a mais proxima possivel
de 1,5 cm. A Unica camada de tela de fibra de vidro causou dificuldades para a
concretagem da porgao inferior da canoa. O grande problema surgiu quando o empuxo do
concreto empurrou a forma superior com tamanha forga que a despregou da bancada. Em
consequéncia, a espessura superou em muito a medida inicial, atingindo uma média de
2,5 cm (Figura 19). No momento da competicdo, a linha d’agua ficou a cerca de 10 cm da
borda da canoa. A canoa nao apresentou fissuragéo e recebeu pintura de tinta nautica
como unico tratamento.

Figura 19 - Aspecto da canoa da Equi 8 apds a concretagem.

8 A competicao

Apbs o trabalho de um ano letivo, a primeira competicado do Projeto Canoas de Concreto
aconteceu em 28 de novembro de 2003. As canoas foram transportadas para o lago do
Campus da Universidade e percorreram um trecho de 1000 m em duas baterias, onde
foram tomados os tempos de cada canoa (Figuras 20 e 21).
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-

- Figura 20- Entrada das canoas no lago.

Figura 21 - Competigao no lago do Unicenp.

A quilha executada pela Equipe 3 em sua canoa foi decisiva para que, com um tempo de
8 36", alcangasse o primeiro lugar (Figura 22). A Equipe 8, apesar do elevado peso da

canoa, alcangou o segundo lugar, seguida pela Equipe 1. A classificacdo final das
equipes esta na Tabela 4.

~ T

Figura 22 -Cao vencedora.
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Tabela 4. Classificagdo e tempos das equipes.

Classificagdo Equipe Tempo (s)

1° 3 8’36
2° 8 9’23
3° 1 942>
4° 7 9’49
5° 4 9’ 55>
6° 5 10° 12
7° 2 13”32”
8° 6 -

9 Conclusao

O primeiro ano do Projeto ja apresentou resultados bastante positivos, refletidos no
comportamento dos alunos. Nas primeiras aulas em laboratério, eles mostraram-se pouco
familiarizados com termos, equipamentos e materiais. Ja ao final do Projeto, as equipes
estavam organizadas e dominando os procedimentos necessarios a boa dosagem e
execucao do concreto. Todos puderam observar que as canoas que receberam poucos
cuidados na execugao e cura apresentaram patologias que comprometeram a seguranga
da estrutura.

O calculo de tensdes e estabilidade foi realizado de maneira bastante aproximada e para
as proximas competicoes espera-se que os alunos sintam-se motivados a desenvolver
calculos e verificagdes mais precisas.

O Projeto tera continuidade em 2004 e com base nas experiéncias de 2003 devem-se
aprimorar o projeto e a execugdo na busca da sedimentacdo do conhecimento
acumulado.
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