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CAPITULO I
INTRODUGKO

0O presente trabalho de pesquisa teve sua origem em 1984, a
~partir de uma série de trabalhos e reunifes de um grupo de
pesquisadores, que formam o Grupo S3o Carlos, interessados na
disseminagio da Tecnologia da Argamassa Armada, comoc mais uma
opedc tecnolégica 4 disposigdo de engenheiros, arquitetos e
construtores de uma maneira geral.

O Grupo S#o Carlos, consolidado como grupo de pesquisa na
iltima década, fundamentou-se numa série de estudos desenvolvidos
de modo esparso desde 1960, e tragou uma estratégia geral com o
intuito de disseminar a tecnologia, ainda emergente, procurando
despertar nas diversas linhas de pensamentc das comunidades
cientifica e profissional da Engenharia e Arquitetura a
preocupagdao de absorver e racionalizar a tecnologia da argamassa
armada.

Ainda na década de 1970, poucos eram os interessados, pode-
se dizer, em enfrentar todas as dificuldades normais em tornar
apta a difusido e principalmente no estabelecimento de diretrizes
que permitissem atribuir uma "maioridade” a tecnologia, frente as
tecnologlas ja consagradas.

Recorrendo-se 4 Histéris verifica-se- que a elszboragdo de
uma pedra artificial dotada de uma armadura de reforgo de sago,
composta por um aglomerante hidréulico e agregados, data de
meados do século passado, em torno de 1848, com o trabalho feito
por Jean-Louis Lambot, portanto hd apenas 141 anos e, ainda hoje,
0os problemas s#o muitos.

0 sonho de todo pesguisador & usudrio de uma tecnologia
sempre fol o de utilizar-se de um material homogdnecs, isotrépico,
moldavel estruturalmente, barato, de grandes possibilidades de

disseminagdo e principalmente duravel.

RSl o



A partir de 1848 (ou 1847 ou 1850 em outras citagdes) o
sucesso de um novo material, o concreto armado, foi divulgado e
aceito pelas grandes possibilidades de alternativas tecnolégicas,
frente ao conhecido e utilizado até ent3o.

As dificuldades provavelmente surgidas na obtengfo de uma
armadura continua tecida manualmente e a busca do material
homogéneo criaram também outras linhas de pesquisas, optando-se
pelas armaduras descontinuas que produzissem efeito, ac menos
analogo.

Surgiram entdc o0s “concretos armados com fibras” e as

"argamassas armadas com fibras', que seriam os materiais concreto

e argamassa estrutural reforgadas com fibras descontinuas
metalicas. '
A procura desse novo material deu origem a diversas

propostas, algumas patenteadas: BERARD (1874), WEAKLY (1812),
ALFSEN (1918), KLEINLOGEL (1820), MEISCHKE-SMITH (1827), MARTIN
(1927 ), ETHERIDGE (1833), CONSTANTINESCO (1843, 1954 e 189860).

NERVI (1943) volta a utilizar as fibras continuas nas suas
experiéncias, no material que foi por ele denominado “"ferro-
cemento”.

Seguiram-se posteriormente uma série de aplicagdes pelo
mundo (outros detalhes dessas aplicagdes podem ser encontradas
nos trabalhos de HANAI - 1981 e 1987).

No Brasil, essa tecnologia teve sua primeira aplicagdo enm
1960, em Sao Carlos-SP, data em que foi realizada a primeira obra
reconhecidamente de argamassa arnmads, como empreendimento
plicneliro no campo da construgdo civil.

No inicio da década de 1850, Pier Luigi Nervi realiza uma
série de palestras no Brasil, a convite de Pietro Maria Bardi,
direstor do Museu de Arte de S8o Paulo.

Um dos participantes das palestras foil Dante Angelo Osvaldo
Martinelli que, empolgado com os trabalhos de NERVI, culminou em

semear o "ferrocemento” na Escola de Engenharia de S3aoc Carlos, da



USP, que daria origem as primeiras experiéncias no Brasil.

Outros nomes ndo podem ser esquecidos, como o do Prof.
Frederico Schiel, responsivel pela produgio inicial e adequagio &
industrializagfo; introdutor da técnica da dobradura na produgio
de elementos de argamassa armada, onde o referido pesquisador
primava pelas possibilidades extremamente simples aliadas 3
qualidade, conjuntamente com o Arqe. FILGUEIRAS LIMA quando, este
nltimo, Js a partir de 1982, ensaiava algumas aplicagdes a nivel
de industrializagdo, em Brasilia-DF, levada a cabo, com sucesso,
8 partir da década de 1970. Cite-se também as participagdes de
PETRONI e MONTANARI, contribuintes desse desenvolvimento
tecnologico.

A partir de 1980 surgem as técnicas artesanais no nordeste
brasileiro com o Prof. DIOGENES, adequando a matéria prima 14
existente & tecnologia que, o referido professor, chama de
ferrocimento.

Na deécada de 1980, a tecnologia comegou a sofrer grande
impulsdo, através de estudos racionals e sistemAaticos, levados a
efeito pelo Prof. HANAI, com grande divulgagao técnica, onde
varlas pesquisas se originaran, a partir de seu trabalho
"Construgdes de Argamassa Armada: Situagdo, Perspectivas e
Pesquisas”, surgindo dessa linha o presente trabalho. )

Em paralelo, o Arge. FILGUEIRAS LIMA também impulsionava de
forma brilhante a tecnologia, através da aplicagtes de técnicas
de pré-fabricagzo, nas cidades do Rio de Janeiro, Brasilia e
Salvador, culminando com a instalagfio de grandes industrias, com
capacidade de produgio de ate 600 m2/dia de construgoes
escolares.

X X Xk

A Patologia interpretada como Cigncia comega 3, se
desenvolver no Brasil a partir de 1970 com a ruina de grandes
estruturas como o PavilhZio de Exposigdes da Gameleira, em Belo

Horizonte em 4.2.71 e o Viaduto "Paulo de Frontin" no Rio de



Janeiro em 20.11.71.

Também, como referencial marcante, realiza-se no Clube de
Engenharia do Rio de Janeiro um ciclo de palestras sob o titulo
"Patologia das Estruturas” quando, dentre outros, registrou-se a
participagiao de PETRUCCI, BASILIO, REIS, AMORA PINTO e
VANCONCELOS.

A comunidade profissional da Construggo Civil é atingida e
comega a se interessar pela cidncia Patologia, que a partir da
década de 1980 alcanga expressao nacional.

Em meados dessa década os pesquisadores da argamasss armada
sentem a necessidade de reavaliar a tecnologis em vista de uma

série de problemas que se observavam nas construgtes até entio
existentes.

Dentre todas as caracteristicas de desempenho da argamassa
armada, a durabilidade das construecoes € um fator seriamente
condicionante de todo o desempenho global, que deve ser estudado
prioritariamente.

NiZo ha noticias de estudos prévios mais intensivos sobre o
assunto, embora existam conhecimentos sobre os principais fatores
influentes, decorrentes de pesquisas sobre concreto armado e
protendido.

Dos trabalhos em andamento, sabe-se que o Comité T&cnico 48-
FC da RILEM, realiza um trabalho de compilagio de dados sobre
durabilidade das construgdes de argamassa armada ("Survey on
Ferrocement: Durability and Maintenance"). Na biblicgrafia
internacional, encontram-se referéncias esparsas sobre o assunto,
en grande parte relativas a eXperigncias profissionais e
indicagdes de cuidados a serem tomados na definigeio de materiais
e Je técnicas produtivas, a grosso modo.

Essa compilagio feita pela RILEM, traz informagdes que
foram geradas em diferentes partes do mundo: Italia, URSS, India,
Poldnia, China, HNova Zelandia, Tail&ndia, Austrilis e Brasil.

As informagbes técnicas e gerals apresentadas pelo Comité



48-FC demonstram gque as construgoes e projetos alternativos
sugeridos em argamassa armada nio se restringem apenas & pequenos
elementos pré-moldados, construgdes de casas de baixo custo e
aplicagdes rurais, mas tambédm a aplicagdes técnicas altamente
especializadas como as construgdes de embarcagdes e estruturas de
formas complexas.

Conforme relatadc no boletim da RILEM, a durabilidade do
"ferrocement” tem sido muito Dboa, particularmente onde os
elementos tém sido executados e de acordeo com os requerimentos
apresentados em projeto e corretamente utilizados.

OQutro aspecto importante realgado pela RILEM, diz respeito i
facilidade e baixo custo da manutengfoc das estruturas de
argamassa armada.

Com efeito, em primeira anslise do problema da durabilidade,
percebe-se que a questio crucial se refere 4 corrosdo da
armadura, em virtude da pequena espessura qas pegas e dos
cobrimentos. Qutros processos fisicos e fisico-quimicos de
deteriorae3io, como desgaste superficial, desgaste de profundidade
(lixiviagdo), difusibilidade de 1ions, Tformagdo de compostos
deteriorantes e, ainda outros, provocados por variagdes de
tempersatura, fogo e agentes biolégicos, devem ser também
estudados, tendo em vista o panorama geral de aplicagges da
argamassa armada.

Nesse contexto amplo e pouco conhecido, torna-se premente o
estudo da influéncia dos agentes mecinicos e fisico-quimicos na
durabilidade das construgges de argamassa armada, para gue,
Juntamente com a analise das demails caracteristicas de
desempenho, e outras avaliagdes, seja possivel o estabelecimento
de nritérios adegquados 4 elaboragdo de um bom projeto.

Entretanto, parece ainda prematura a partigdo do problema
global para realizac3o de estudos especificos sobre cada um dos
fatores influentes. Antes disso, devem ser anallisadas e

equacionadas as questdes relativas a durabilidade, procurando-se,



ainda que de forma abrangente, os fatores basicos e simplistas
determinantes e influentes na disseminagho da tecnologia,
explorando o enorme potencial de informagdes contidas nas
construgdes de argamassa armada existentes no Brasil, algumas
delas com gquase 30 anos de uso.

Assim, o presente projeto de pesquisa avanga pelos estudos
das técnicas, da tecnologia e da patologia de construgdes
existentes no Brasil, com destaque & seguranga estrutural e a
corrosao das armaduras, buscando diagnosticar o estado atual
dessas obras e as causas mais frequentes de deterioragio.

X X X

As informagdes sobre o estado das obras de argamassa armada
ainda se encontram esparsas, nhio havendo cadastro de dadeos mais
precisos sobre projeto, condigdes de execugio & estado atusl.
Contudo, desde 1981, tém sido envidados esforgos no sentido de se
reunir esses dados, que estio sendo concentrados numa base de
informagdes, juntamente com outras informagdes de carater
distinto.

Pode-se dizer que até 1880, poucas obras foram realizadas
sem o acompanhamento técnico mals prgximo por parte de
pesquisadores de S3o Carlos. A partir desse ano, obras de certo
vulto, com relagio ao porte das estruturas ou a dimensdo dos
investimentos financeiros, foram construidas principalmente em
Salvador, Rio de Janeiro, Florianépolis e mais recentemente em
Brasilia.

A tendéncia atual é gque haja proliferagdo de experiéncias e
aumento do volume de obras, principalmente nas areas de

egquipamentos urbanos de pegquenc e médio porte (escolas, creches,

centros de saide, etc.), de infraestrutura urbana (galerias,
cansis, pontilhdes, estruturas de contengdo, etc.), habitagdes
e/0u  componentes de habitagges, reservatorios, etc, como

decorréncia de bons resultados econdmicos obtidos por meioc de

solugdes alternativas em argamassa armada, além do



proporcionamento de acesso, com baixo investimento, & tecnologia,
as quais tém demonstrado grande versatilidade e adaptabilidade as

condigdes sdcio-econdmicas brasileiras.

Isso torna ainda mais importante o estabelecimento de unm

conjunto de recomendagtes téecnicas basicas relativas a
durabilidade, relacionadas com o dimensionamento estrutural,
sistemas® de protegso, eXecugao e manutengdo, para 0

estabelecimento de um desempenho minimo no decorrer da vida dtil
pré-estabelecida, tarefas essas que podem ser iniciadas a partir
da elaborasso de um quadro de refergncias contendo informagges
mails precisas sobre as construgdes existentes,

' X Xk X

Dessa forma, os principais objetivos se traduzem em:

- pesquisar informagdes e dar inicio a um banco de dados
sobre o maior nimero possivel de construgdes de argamassa armada
existentes no Brasil;

- realizar observagdes experimentais sobre um conjunto de
obras previamente selecionadas, diagnosticando em cada uma delas
o desempenho do material e das estruturas, e suas correlagdes com
as variaveis ambientais, de projeto, de execugio e de manutengso,
na medida do possivel por meilc de critérios quantitativos;

-~ elaborar um conjunto de recomendagdes pars projeto,
execugdo e manutengfo de construgdes de argamassa armada, tendo
em vista a necessidade de atendimeﬁto dos requisitos de
desempenho minimo;

- delinear projetos de pesquisa a serem posteriormente
executados para melhor definigic e ampliagBo do quadro de
refergdncias sobre durabilidade das construgtes de argamassa
armada.

Por outro lado pode-se considerar que no Brasil ja se tem um
acervo razoavel de aplicag®es da argamasssa armada, permitindo-se
assim que se fagam algumas andlises que virdo contribuir

cientificamente e decisivamente para a consolidagdo da argamassa



armada no Brasil.
X X X

Como jia se salientou, o assunto & importante e prioritario,
principalmente tendo em vista a existéncia de construcées’
seriamente deterioradas no Brasil.

O Grupo S3o Carlos, como agrupamento de pesquisa da 4rea,
atuando &as vezes como projetista e executor de obras, deve
assumir a responsabilidade de cumprir um programa de observagdo
sistematica de construgdes existentes.

Essa proposigdo vem de encontro ao trabalho realizado pelo
Comité 48-FC da RILEM, tornando-se assim também importante =
incorporagio dos resultados obtidos a0 conhecimento
intefnacional.

Certas dyvidas que pairam sobre a durabilidade das
construgdes de argamassa armads, de alguma forma comprometem o
pleno desenvolvimento ftecnoldgico do material, sobretudo quando
enganos ou deficiéncias de projeto, execugao e manutengdo levam a
resultados desastrosos.

No Ambito da disseminagic tecnoldgica ha que se considerar
também o pioneirismo de pesquisadores, projetistas, tecnologistas
e construtores, verdadeiros bandeirantes das ciéncias.

0 trabalho de reflex%o e de observagio experimental critica
que aqui se propde, e que transcenderi o presente trabalho nas
suas formas segmentirias, devera fornecer um amplo
desenvolvimento tecnologico, principalmente com o crescente
envolvimento de outros pesquisadores, na andlise de parimetros
que delimitarzo de maneira mais segura a realizazzo de obras e de
ontras experidncias inovadoras, resultando ao término do presente
proj=to de pesquisa num primeiroc conjunto de informagdes
objetivas sobre a tecnologia e a durabilidade das construgdes
existentes no Brasil.

Assim, a possibilidade de se poder criticar a tecnologia da

argamassa armada, em toda sua nudez, em um trabalho que visa



contribuir para o) seu pleno desenvolvimento, torna-se
fundamental.

Cabe citar também, que essa nudez muitas - vezes &
incompreendida por todos os envolvidos visto que & agqui que ¢
atingido todo o &dmago da questdo: é eXxXegquivel, duravel,
¢ uma tecnologia alternativa, etc?

As noticias sobre os procedimentos técnicos adotados em
projeto e na produgioc da argamassa armada até o presente momento
tém revelado que inexiste uma regra que permita elaborar uma
padroniza¢8o tecnoldgica.

Surge entdo, & necessidade de sua normalizagdo para projeto
e execugdo da argamassa armada.

No  Brasil instala-se entdo a Comissio de Estudos CE
18:05.14-001, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas quando,
presentemente, no encerramento desse trabalho, fol votada e
aprovada a norma de procedimentos de projeto e execugso. No
capitulo VI far-se-3i alguns comentiarios a respeito da tecnologia
que certamente iréd complementar agquela normalizagio.

De outra forms, uma série de aplicagdes feitas no Brasil
seguiram as orientagdes da norma SN 366/77 (soviética) e do

manual ACI-548 (americano).



CAPITULO II
EVOLUGAO DA TECNOLOGIA DA ARGAMASSA ARMADA NO BRASIL

Para se compreender o atual estdgio de desenvolvimento da
tecnologia da argamassa armada no Brasil, e o0s problemas
atualmente observiveis, é necessirio que se fagam algumas
analises preliminares.

Primeiramente hd que se considerar a importagdo parcial da
tecnologia. As idgis oriundas da Itglia, no final da década de
1950 e da Unifo Soviética no inicio dos anos de 1980, vieram com
ums. série de dividas sobre o comportamento do material.

As virtudes de uma tecnologia s&o mais facilmente
evidenciaveils que os defeitos e, quando os defeitos s&o
transparecidos, pouco se tem falado sobre as causas que levaram &
sua ocorréncia, de uma maneira mais efetiva, ou mesmo, em Qque
condigdes.

Ha gque se ressaltar que mesmo nesses paises o conhecimento
dos defeitos era precdrio, um Ffato que de certa forma até hoje
perdura.

0 “"ferro-cemento" praticado por Nervi (HANAI-1881 e 18987)
era formado peloc material argamasss mais armadura de reforgo,
onde se utilizavam doses de cimento de até 1000 kg/m3 e uma certa
quantidade de armadura de reforgo finamente subdividida que
alcangava até 500 kg/m3.

Nas primeiras pesquisas brasileiras, pensou-se entéo,
inicialmente, em uma redug¢io do quantitativo desses materiais
para valores, respectivamente ao cimento e ago, de 700 kg/m3 e
250 kg/m3.

MARTINELLI E GSCHIEL Jj& se preocupavam entdo com outros
fatores (embora se dispusesse de poucas informagdes técnicas
naquela época) como a necessidade de um baixo consumo de agna

(a/c < 0,35) e a manutengso de um minimo teor de cimento, mas gque
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proporcionasse uma quantidade minima de pasta que garantisse uma
passivagdo de uma grande superficie exposta de ago.

E digno de se realgar e registrar a epopéla que aquela
primeira gerag#o de investigadores enfrentaram.

A EESC-USP tinha apenas a idade de 7 anos e ¢ de se pensar

que muitos dos laboratérios eram apenas embrionéarios. Os
equipamentos disponiveis em uma situag3o como essa , ndo eram
muitos.

E de se imaginar entdo qual seria o contingente disponivel
de pessoas dispostas em discutir e aprender, em tornar realidade
uma nova tecnologia, com técnicas por desenvolver e resultados
por esperar. Havia também a necessidade de desenvolvimento de
outros importantes setores, como por exemplo o da construgdo
pesada (barragens, obras-de-arte, etec.).

A primeira indagagdo que hoje se faz € como realizar aquela
argamassa com trabalhabilidade adequada, com relagdo sdgua/cimento
de 0,357

Das anotagdes encontradas percebe-se que a especificagfo
para doses em massa entre cimento e areia era 1:2 onde se
salientava que a areia utilizada apresentava uma granulometria
que permitia classifica-1a como grossa.

Quem teve oportunidade de tomar contato com a "areia grossa’
do passado, encontrada na regifo de S@aoc Carlos, saberéa que ela
apresentava uma graduag#io que permitia a adog#io de uma relagdo
dgua/cimento da ordem de 0,35.

Ds manipulagfo desse material, na atualidade, percebe-se que
an se compor os agregados com ¢ agregado graddo britado na faixa
de diZmetros compreendidos entre 4,8mm e 6,3mm ou, considerando
uma parte de agregados entre 4,8mm e 9,6mm, consegue-se uma
grande diminuig¢fo na relagio &agua/cimento.

Se fixads a trabalhabilidade da argamassa, através de um
indice de consiste&ncia, necessario para a produgio de elementos

de argamassa armada segundo a técnica com que eram produzidos,
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graduando-se melhor os agregados, se vera que a relagdo
agua/cimento de 0,35 & possivel de se atingir para as aplicagdes
especificas.

A adogio de fdrmas rigidas na época, também fol sacertada,
onde se eliminou o problema das dilatagdes e contragdes
diferenciais.

0 processo de cura adotado também foi realizado a contento.

Resta ent8o o grande problema, presente até hoje: a armadura
de reforgo!

A armadura de reforgo utilizada era composta por filos de ago
com arame recozido, entrelagados, extremamente flexiveis e que
era aplicada, sem espagadores, em superficies planas. Alids a
técnica da dobradura originou-se em vista também das dificuldades
da manutengdo de cobrimentos adequados.

Fez-se o0 uso de aditivos na época: hidrofugantes e
aceleradores (CaClz), esse Nltimo desconhecido naquela data no
que diz respeito aos seus efeitos colaterais, aliéds discutiveils
até hoJe quanto ao teor maximo incorporado.

A falta de espagadores é um problema sentido até hoje,
apesar de se ter procurado controlar de outras formas o
cobrimento da armadura, na época admitidos na faixa de 3 a 4nn,
dificeis de serem controlados, na prdtica, diante de uma armadura
pouco rigida.

As poucas aplicagdes da época, de peliculas protetoras
adicionais, também faltaram ao desenvolvimento da tecnologia.

Os equipamentos utilizados no adensamento da argamassa eran,
guase sempre, improvisados.

Com todas essas dificuldades deu-se o pioneirismo e, os
seguiidores foram poucos, ou gquando existiram, pouco
acrescentaram.

Essa situagfo permaneceu até o inicio de 1880 guando se
iniciou um maior nimero de pesquisas e conseguiu-se disseminar a

tecnologia permitindo avangos nas aplicagfes e a troca de
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informagdes a respeito das experi®ncias realizadas.

Mesmo assim, é preciso avaliar-se com cuidado algumas
tendéncias com as evolugdes dos sistemas produtives introduzidos
que, em alguns casos, nio tém significado evolugdes cientificas.

Em 19868 surgem os primeiros elementos de grande porte:
cobertura tronco-piramidal invertida, no Centro de Pesquisa da
Lavoura do Cacau - CEPLAC, em Ilhéus-BA, com dimensdes
padronizadas de 8m x 8m, no trabalho pioneiroc de RIBEIRO
LIMA/MARTINELLI, havendo aqui & introdugfdo da armadura soldada.

No final da década de 1870, o Arge. FILGUEIRAS LIMA,
conjuntamente com SCHIEL introduzem finalmente a pré-moldagem em
larga escala. E mais um grande passo para a elaboragio de uma
tecnologia brasileira, adaptada &s condigdes do pais. Ha o
advento do grande laboratorio!

Surgem entdo as duplas f6rmas metialicas e a utilizagdo,
quase que exclusivamente, da armadura composta por telas
soldadas.

Os - cobrimentos tedricos passaram a atingir S a 6 mm e,
paralelamente, desenvolveram-se espagadores que circundando as
armaduras, confinadas em fdormas em ambas as faces, permitiram
controles mais adequados do cobrimento.

Porém, surgiu a necessidade da utilizagdo de relagdes
dgua/cimento maiores, atingindo em alguns casos, valores de 0,48,
diante das técnicas entdo utilizadas por FILGUEIRAS LIMA.

0 adensamento da argamassa, nessa técnica de produgdo, ers
feita através de mesas e cavaletes vibratdrios.

A cura Jj& se fazia por imers¥io logo apdés o instante da
aplicagdo da argamassa nas formas e seu adensamento.

Paralelamente a esse advento, porém jd na década de 1980,
da-se & pré-moldagem de elementos de grandes dimensges, com a
utilizac¢Bo de fdrmas unilaterais, recorde, talvez, mundial, em
elementos monobloco. Experimentava-se, pela primeira vez no

Brasil, a aplicag8o da argamassa por projegdo, introduzindo-se
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assim mais uma inovagdo na forma produtiva (ACACIO - 1981).

Em outras aplicagdes, utilizando-se as férmas de alvenaria,
produziram-se diversos reservatdrios ao nivel do solo. Utilizou-
se nesses casos, armadura composta por telas soldadas e
entrelagadas, essas (ltimas galvanizadas (tipo ‘“pinteiro”).
Qutro fato importante é que no Brasil, Jj& na década de 1880,
surgem linhas de pesquisas em outros centros e a tecnologisa
comeg¢a a ser pensada, discutida profundamente, avaliando-se suas
virtudes e defeitos.

No Brasil, reconhece-se de modo cada vez mais amplo a
import%ncia de estudos patolédégicos das construgdes.

Apbds o "milagre brasileiro” da década de 1970, conmegam a
surgir os primeiros problemas importantes de natureza patoldgica.

Os técnicos descobrem que aliado a um a&acréscimo na
velocidade produtiva, os mecanismos controladores produtivos Jja
niao eram suficientes.

Muitas obras originadas dentro da classe dos concretos
estruturais comegam a deteriorar-se facilmente. Ha uma mudancga
nas linhas de pensamento nas universidades e laboratdrios. Surgem
os primeiros trabalhos de analise das tecnologias no Brasil.

A partir de 1880 aparecem as primeiras publicagdes
destinadas ao grande padblico.

Ndo ¢é objetivo do presente trabslho prolongar-se no assunto
mas, seguramente, um estudo histdrico mais aprofundado sobre a
questdo traria beneficios para a compreensio desse estado de
coisas, embora jid no estudo das causas ele se faga prementemente
necessério.

Hoje se vive o aprendizado de novas técnicas, facilitado
pela troca mais intensa de informagdes e se preveé para a proxima
década uma retomada do aprimoramento técnico, tanto a nivel das
abstrag¢des quanto na condugHo das tecnologias emergentes.

Nos capitulos seguintes se tentard expor, ao maximo, oS

defeitos observados no passado e no presente com o intuito de
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colaborar com o desenvolvimento da tecnologia da argamassa
armada. Pretende-se mais abrir questdes do que propriamente

resolveé-las.
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CAPITULO III
TECNOLOGIA DA ARGAMASSA ARMADA NO BRASIL

A argamassa armada tem sido "compreendida” de duas formas:
por vezes idéntica ao concreto armado e, de ocutra forma, como
realmente um material diferente.

0 tratamento tem sido dado, em algumas ocasides, como a um
caso particular de concreto armado, sem agregados graudos e com
uma armadura difusa.

Tem-se noticias que em outras épocas foil considerado também
como um material homogéneo.

Obviamente, se a argamassa armada for vista sob a dtica do
concreto armado, pode-se dizer que n&oc hé novidades na tecnologisa
e sim ajustes necesséarios ao tratamento de um "“concreto armado”
com as peculiaridades com que é& apresentado.

Hd que se considerar também as definigdes cldssicas do

material concreto armado, como sendoc o material concreto dotado
de uma armadura de reforgo e ainda, o concreto como constituido
por uma argamassa composta de pasta e agregado mindo, onde e
adicionado agregado grauado.

BUCHER (1888), cita a convengdo de se classificar, no que
diz respeito & "dimensio dos grios de maior tamanho"” - D (mm),

como a seguir:

d < 0,15mm - filler ou pd mineral
0,15mm < d < 4,8 mm - agregado mitdo
4,8 mm < d < 6,3 mm - agregado graudo

d > 6,3 mm - agregado ciclépico
0 material constituido por argamassa associado com uma

armadura difusa disposta, foi batizado no Brasil, de argamassa

armada, classificada porém como um tipo particular de concreto
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armado.

0 ACI, pelo relatdrio do Comité 548 (revisdo 1987), define
“ferrocement"” como um termo utilizado na descrigdo de uma forma
de concreto armado que difere do concreto armado e protendido
convencional primariamente pela maneirs qQque os elementos que
compoem a armadura sic arranjados e dispersos.

0O Comité 549 ndo faz especificagdes para a granulometria dos
agregados.

Atualmente tem-se empregado agregados com Dmex = 9,6mm e
mesmo ainda assim, especifica-se o material como sendo argamassa
armada, como se demonstra no Capitulo V.

, Hé que se considerar que a armadura de reforgo
frequentemente wutilizada é em sua maioria constituida por telas
de ago de fios de pequeno difmetro, de forma difusa, podendo
conter, entretanto, como armadura complementar ou construtiva,
barras e fios de maior diémetro.

Essas especificidades, segundo alguns pesquisadores, vém
diferenciar o material do concreto armado. Assim poderia definir-
se argamassa armada do seguinte modo:

"Argamassa Armada" é& um termo utilizado na descrigdo de uma
forma produtiva de concreto armado que difere da forma wusual,
primariamente, pelas seguintes especificidades:

- dispersdo e arranjo particular da armadura;

- aplicagdo em elementos de pequena espessura;

- tédenicas produtivas peculilares;

- condigdes especificas de avaliagdo da durabilidade;

- pequeno cobrimento.

Varios usuéarios da tecnologia, no entusiasmo da produgio de
elementos com as mais variadas formas e aplicagfes, atingidos
pelo "germe" da industrializag¢®o da construg¢io civil e seu

barateamento, e pela facilidade e diversidade de possibilidades
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aplicativas que a tecnologia permite, em alguns casos com
produgfo através de micro-empresas ou até mesmo na forma de
pratica de "hobby" de baixo custo, ndo tém observado algumas
especificidades dessa tecnologia.

Independentemente da tecnologia a empregar, o© usuario tem
que ter em mente o seguinte: &ao se utilizar de quailsquer
materiais ou técnicas para a produgao de gqualquer elemento, deve
tomar conhecimento ao miximo possivel dos defeitos e virtudes de

seus constituintes e processos para que o produto final atinja os
resultados finais esperados.

3.1 -~ PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS DE ARGAMASSA
ARMADA

De acordo com HANAI-1887, um elemento pode ser considerado
como atendendo as prerrogativas da argamassa armada quando:

“...a) é de pequena espessura, admitindo-se 40mm comc valor
convencional superior, com carater apenas indicativo de ordem de
grandeza;

b) & composta de argamassa estrutural de cimento e agregado

middo e armadura de telas de ago de abertura limitada,
distribuida em toda a segac transversal, com a finalidade
principal de absorver esforgos de tragdoc e propicilar uma

configuragao de fissuras finas e pouco espagadas...

Pode-se dizer que hia um consenso no Grupo S&oc Carlos em nio
haver limitag¢des quanto & taxa de armadura a empregar, devendo as
pegas serem armadas a tal ponto gque garantam um desempenho
suficiente para a finalidade com que foi produzida.

Quanto a um limite inferior na espessura tem-se observado
aplicagdes onde se procura a leveza como requisito fundamental e
assim  projetou-se elementos com até 4mm de espessura; em outras
porémnm, as peculiaridades e tipologias de certos elementos

construtivos levaram a espessuras tedricas da ordem de 35 a 40mm,
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atingindo-se o limite superior, embora em alguns casos praticos
tenha se observado espessuras de 100mm!

E ébvic pensar que nesses elementos, diante da esbeltez com
que se épresentam, pequenas espessuras no cobrimento de protegao
ds  armadura sZo evidenciados, devendo ser assim em alguns casos
fundamental a existéncia de protegao adicional, Jja prevista no
projeto.

A literatura tem reportado consumos de ago € cimento,
respectivamente, de até 500 kg e 1000 kg, para a produgio de um
metro cibico de argamassa armada (FORTES FILHO), consumos esses
que inviabilizariam seu emprego no Brasil, o gque levou MARTINELLI
e SCHIEL a reduzirem esses limites superiores, respectivamente, a
250 kg e 700 kg; sabe-se, no que diz respeito ac consumo de ago,
de aplicagBes com taxas de até 30 kg/m3 (LOTUFFO - 1888) de
argamassa armada.

Quanto ao consumo de cimento, tem sido salientado que 700 kg
de cimento por metro cinbico de argamassa nzo deve ser tratado
como consumo necessario para se elaborar essa argamassa e sim
esse consumo deveri estar relacionado a outros pardmetros tais
como: nivel de agressividade a que os elementos estardio expostos,
técnicas de execugio, etc. Nio se pode dizer que esse teor de
cimento tem como finalidade proporcionar uma qualidade minima da
argamassa, quando nio se faz certos controles: a argamassa armada
admite apenas e exclusivamente controle rigoroso de produgdo, pPoOr
coutro lado, comoc se vera, pairam davidas quanto a esse consumo!

0 uso de adigBes e aditivos, por exemplo, que confiram
caracteristicas benéficas & argamassa, permitem redugdes no
consumo de cimento, proporcionando, ainda assim, niveis de
protagio adequados a uma grande quantidade de aplicagtes
praticas, bastando apenas um estudo de cada caso.

Quando os elementos produzidos tiverem destinagdes a locals
de pouca agressividade, & perfeitamente possivel realizar

grandes redu¢des daquele percentual utilizado nas dosagens.

19



Estudos paralelos gque o autor do presente trabalho ven
realizando, tém demonstrado ser possivel reallizar argamassas que
apresentem recistencias da ordem de 35 MPa, aos 28 dias, e
resisténcias bem maiores com adigges, utilizando-ze de dozes de
cimento portland comum de 350 kg por metro cabico de argsmasss,
estabelecendo-se adequagdes granulométricas, com relagdes
agua/cimento baixas, e trabalhabilidades adeguadas a uma vasta
gama de aplicagdes encontradigas na préatica.

De outra forma, visualiza-se gque em algumas aplicagies e
formas produtivas com altos teores de cimento levanm a

deterioragdes mais rapidas.

3.2- CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS EMPREGADAS NA
CONFECGXO DE ELEMENTOS

As armaduras normalmente empregadas na CoOmposigdo da
argamassa armada podem ser apresentadas em trés classes:

- armadura difusa continua, constituida de telas de ago;

- armadura difusa descontinua, constituida de fibras curtas
de ago e/ou outros materiais;

- armadura discreta, constituida de fics e barras de ago.

3.2.1- ARMADURA DIFUSA CONTINUA

A anilise da armadura difusa continua é um dos principais
aspectos a serem analisados, visto que & o eiemento
caracteristico de reforgo da argamassa e, na maloria dos casos
observados, o principal componente da argamassa armada atingido,
corroendo-se e constituindo num dos mais sérios problemas da
tecnologia.

Essas armaduras sio constituidas de fios de pequeno difmetro
e, conforme citado por HANAI(19887), tem como "fungdes principsais

resistir aos esforgos de trag#o, limitar a abertura de fissuras
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(ou microfissuras, no caso de armaduras mals ou menos densas,
subdivididas e distribuidas) e favorecer o surgimento de uma
configuragio de fissuras pouco espagadas”.

Essa armadura & constituida por telas tecidas de malha
quadrada ou retangular com fios entrelagados, telas dispostas em
malhas retangulares e quadradas soldadas, telas tecidas de malha
hexagonal, telas de chapa expandida ("Deployé”), esta dltima com
poucas aplicagdes no Brasil até o presente momento.

A tela soldada é definida, wpelo Instituto Brasileiro de
Telas Soldadas (IBTS), como uma armadura de ago pré-fabricads,
formada por fios de alta resistencia mecanica, CA-50 e CA-60,
soldados entre si em todos os pontos de cruzamento, formando
malhas quadradas ou retangulares.

As outras telas, a menos da produzida pela expansao de
chapas, n3o apresentam um controle de produgzo sistematizado e
padronizado, n¥o permitindo assim classifici-las; isso se deve ao
fato dessas telas assim produzidas n3o terem utilizag3o final a
construgdo civil e sim, o fabrico de peneiras, cercas de pequenos
animais e outras aplicagdes de pequena responsabilidade.

Qutra particularidade das telas tecidas é gque & maloria
delas, para facilidade de entrelagamento e economia no custo de
sua produgdo, os fios sao pgalvanizados antes de seu
entrelagamento e para efeito de aplicagdes mais frequentes, & de
se supor que o controle da qualidade da galvanizagio n#Ao seja
compativel com fungdes de maior responsabilidade na construgio
civil.

Em algumas obras foram utilizadas essas telas, com e sem
galvanizagio e, nos casos onde ela é pouco solicitada, segundo
relatos, tem apresentado bons resultados.

As telas soldadas que tém sido comercializadas sdo compostas
por fios com difmetros de 1,0 mm ou 1,5 mm ou 2,0 mm ou 2,76 nm
ou 3,0 mm e espagamentos de malhas de 2,5 cm X 5,0 em ou 5,0 cm x

5,0 cm, embora, haja grande concentragdo de aplicagles das telas
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compostas por fios de 2,76 mm e 3,0 mm.

Existem no entanto telas soldadas com fios de outras
bitolas, além das mencionadas, perfeitamente utiliziveils, en
alguns casos com vantagens, na produgao da argamassa armada.

Essas telas s#o fornecidas em painéis ou bobinas de
0,90x60,00 m2 (2,0 mm), 0,90x120 m2Z (2,0 mm), 1,0 x 25,0 m?
(1,0 mm e 1,5 mm), 2,45 x 60,0 m2 e 2,45 x 60,0 n2, par=a fios de
disdmetro de até 4,2mm, ou painéis com comprimento de 4,20 m e
5,0 m.

A armadura pode ser composta por varias telas,

proporcionando  alguns arranjos conforme descrito na documentagio

fotografica DF3.1 a DF3.8B.
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3.2.1.1 - 0 EMPREGO DE TELAS ENTRELACADAS

21as entrelagadas
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ae] eles, & praticamente
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inviabiliza sua utilizagso.
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%o normalmente de

r
de espagadores convencionals,

impossivel ou,

pequena rigidez,

1,5mm), extremamente maledveils.
qualsguer que
em algumas
rantir um cobrimento

= planocs, & conveniente =8
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rme apresentado na documentag

.7, limitando assim as alternativas de aplicagdes,
ou aindsa, utilizando-se da "técnica por dobradura” (que sers
aprecentada posterlormente ), onde se elimlna © nso de



espagadores.

Documento DF3.7

Por outro lado,

tem sido empregada com sucessc na construgio

de elementos curvos ou de dupla curvatura, em aplicagdes en
embarcagtes, cupulas esféricas, etc, com a finalidade de reduzir
a sabertura de fissuras e permitir argamassagem entre fios e
barras inicialmente posicionados.

H4 no entanto que se ressaltar, para que nao se tegam outros
juizos, que nesses cascos normalmente adotam-se protegoes
adicionails a argamassa armada.

0 posicionsmento desszss telas &  conseguido, revestindo-ge

uma armadura discreta, ~igidamen

composta torna-se integralmente

durante a eXecugao, controle

0
g criteriosamente estabelecido.
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Em elementos planos,
ntamente outros tipos

conju com
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te posiciconada. Assim a armadursa

rigida. Porém, nesses Casos,

de cobrimento da argamassa deve

a utilizagio dessas telas,

de armaduras (constituidas por



telas soldadas e fios e barras de ago), quando nio confinadas,
representam problema, ocorrendo o comprometimento do cobrimento.
Normalmente essas telas sio utilizadas com a {jnica finalidade de
reduzir fissuras, sainda que sua utilizagio nio seja racional.

Qutra restrigHo a seu emprego, a ser levado em conta, & o
fato do ago constituinte nZo ser de mesma qualidade dos agos
correntemente utilizados na construgfo civil e ainda por serem
galvanizados em sua maioria, com suspeigio da qualidade dessa
protegio.

H4 portanto gque se ter em conta a vida ytil que se deseje

estabelecer e rotinas de manutengdo ou ainda revestimentos de
protégio adequados.
‘ Hi evidéncias de que pegas eXecutadas apenas com ess53s
telas, dentro de normas de execugio de alto padrio de elementos
de argamassa armada, em pegas densamente armadas inclusive, pouco
solicitadas, bons resultados tém sido conseguidos.

Atualmente, o custo dessas telas ¢ relativamente elevado,
inviabilizando uma série de pequenos projetos, diante de
tecnologias alternativas.

Enfim, o que se observa, é que a medida que se utilize telas

entrelagadas e/ou fios de pequeno difimetro o rigor de execugdo

torna—-se mailior.

3.2.1.2 - 0 EMPREGO DE TELAS SOLDADAS

As telas soldadas também apresentam alguns problemas que S350
evidenciados em determinadas aplicag®es, quer por deficigncias
préprias, quer por problemas oriundos de sua utilizagio pratica.

Nessas telas, possivelmente devido ao processo de
farricacio, tem-se observado que existem ondulagdes préprias da
tela, que sioco realgadas quando se utilizam faixas de grandes
dimensges.

Neo processo de fabricagdo, os fios que constituem as telas
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s@o tensionados e, é bem possivel que esse tensionamento
apresente diferengas relativas, e que a partir da aposiglo dos
fios transversais e sua eletrosoldagen, criam—se. aquelas
ondulagoes. Esse fato & realgado, obviamente, quanto menor for o
difmetro dos fios.

OQutro problema se deve ao fato de que exatamente nos pontos
de solda, o ago tem sua ductilidade extremamente reduzida,
tornando-se essa regigo fragil ao dobramento com pequenos raios
de curvatura.

As telas eletrosoldadas té&m sido as mais utilizadas
atualmente, sendo aquelas constituidss por fios de bitola 2,7 e
3 (esta QGltima vem se tornandc um pouco menos utilizada) e em
aplicaeaes mals recentes, fio de bitecla 2, em malhas quadradas ¢
retangulares, que compostas, produzem malhas de até 1,25cm x
2,5cm, as preferidas para aplicagdes em elementos de argamassa
armada, embora haja uma tendéncia de se utilizar uma composigio
com telas de malha 5,0cm x 5,0cm e fi> de bitola 2,7, devido a

minimizagao de custos.

3.2.1.3- O EMPREGO DE TELAS DE CHAPA DE ACO EXPANDIDA

A utilizagBo desse tipo de armzdura é bem restrita no
Brasil; pouco se tem noticia de suas virtudes e defeitos.

E uma tela que apresenta uma cer=a rigidez que ndoc deve ser
desprezada e deverio se suceder pesqui=as sobre sua utilizagfo.

A tela de metal expandido apresemta uma série de vantagens
com relagdo as telas entrelsgadzs e &z telas soldadas (em certas
situagdes), permitindo composigties entre elas, além de
ponsibilitar, em grande numero de casos, a utilizagho de barras e
fios utilizaveis como armadura complem=ntar.

A sus produgio & efetuada 3z partir de chapas de ago, com
caracteristicas que podem ser conz-roladas, o que permite

informagdes seguras a respeito d: mate=isl, a serem observadas no

(AR
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dimensionamento de elementos de argamassa armada.

Ndo apresenta alguns inconvenientes da tela soldada, como
por exemplo, de pontos de solda que, conforme ja se salientou,
locais onde pode ocorrer a perda de ductilidade, possibilitando
inclusive a eliminagio de alguns cuidados de posicionamento de
fios longitudinais (& &bvio que em alguns casos esses fios terao
que existir).

OQutra vantagem reside no fate de facilmente poder ser
utilizada em elementos de dupla curvatura (as telas soldadas
apresentam algumas limitagges).

Acredita-se que com esse tipo de armadura, havera a
possibilidade de se reduzir a espessura de elementos, devido a
adogio de controles mais adequados e simplificados do cobrimento.

A grande variedade de malhas e espessura de chapa permite
composigtes infindavels, que podem atender a todas as aplicagdes
que até hoje se tem noticias (lembra-se agqui mais uma vez, que ha
necessidade de pesquisas). As perspectivas sio tio animadoras que
estudo=s dever8o =& processar para sua utilizagBo também no
concreto armado, reduzindo-se a fissuragio, com possibilidade de

substituigdo da armadura de pele, e possibilitando economia en

relagdo & armadura transversal correntemente empregada, além de
outros custos, visto que pode ser pensada como armadura pré-
fabricada.

Hoje o0s custos sgo elevados quando comparados com outras
telas, porém, as indiistrias metaldirgicas deveriam voltar sua
atengio para esse fatis de mercado, pois ngo se trata de eliminar
a ntilizagio de barrss, fios e telas convenciocnais, normalmente
produzidos para a construgiac civil, e sim proporcionar
alternativas que, em dltima instdncia, significard economila de
energia, através da racionalizag¢do da construgdo.

Essa  evolugdo tecnoldégica deverid proporcionar altersgdes
profundas na tecnologia da argamassa armada.

Na figura F3.1 s8oc apresentadas algumas informagdes
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necessarias para especificagfo do metal expandido.

Nas tabelas T3.1 e T3.2 sfio apresentados alguns padrdes de
telas de metal expandido encontrados no comércio.

Na Escola de Engenharia de S&o Carlos tem-se 1iniciado

experimentos ntilizando-se esse tipo de tela.
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SC

abertura da malha, de centro a centro, no sentideo da

diagonal menor

abertura interna da malha

comprimento da malha, de centro a centro,
da diagonal maior

comprimento interno da malha

cordio da malha

cruzeta (jungio de duas malhas)

espessura do material

espessurs da cruzeta

disposigdo transversal

disposigdo longitudinal

no sentido

Figura F3.1 - FONTE: PERMETAL 5/A
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A B C E SL
Normal Fixo Max. Max. Max.
SERIE LM (MICRO ESTIMETAL)

0.6 1 0,3 0,2 250
1 2 0,4 0,3 300
2 4 0,8 0,4 300

& | 1,3 0,7 | 750

SERIE LP (LOSANGO PEQUENO)

5 10 2,5 0,9 1100

6 10 2,5 0,9 1100

7 12,5 3 1,2 1200

7 16 3 1,5 1250
12 20 4 | 1,5 ¢ 1250 |

SERIE LN (LOSANGO NORMAL)

12 25 4 1,5 1250 |
13 30 4,5 1,6 1230 |
16 38 5 2,0 | 1250 E
13 45 5 2,0 ! 1250 °
19 45 8 2,0 . 1250
.29 . 54 8 2,5 | 1250 |
{ SERIE LR (LOSANGO REFORGADO) ,
25 B2 6 4,0 | 1500
35 75 6 4,0 | 1500
. 40 100 8 4,5 | 2500 |
% 50 125 9 4,5 i 2500 |

. 62 150 10 5,0 | 2500

L 78 200 .10 5,0 2500

FONTE: Permetal S/A

Tabela T3.1
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MEDIDAS DAS | CODIGO | cORDAO| ESPESSURA}  peso AREA DIMENSOES DAS CHAPAS CHAPAS
MALHAS DO PADRAO
TEORICO ABERTA
EM MM DAS DAS | MATERIAL 2 LARGURA | COMPRIMENTO EM
A = Menor Disg. e M APROXIMADA -SL- -SC. ESTOQUE
B = Maior Disg. | MALHAS | MALHAS| Ne | MM EM KG % EM MM EM MM EM MM
A 0,2 - 0,2 0,10 50 200 Roios
08x15 Los 2000x200
08151 g 0,3 3 |03 0,60 25 200 Rolos
1x2 Los | A 03 30 {03 1.5 40 200 Rolos
x "
12 |8 04 28 | 04 26 20 200 Rolos
1xa Los [ A 0.3 3 | 03 15 40 200 Rolos
14 18 0.4 28 | 04 2,6 20 200 Rolos
15x2 Los | A 04 28 | 0.4 1.7 a6 200 Rolos
152 | g 0,5 26 | 05 2,7 33 200 Rolos
15x3 Los | A 0,4 28 | 04 1,7 46 250 Rolos
' 153 | g 05 26 | 05 27 33 250 Aolos
2x3 Los | A 0.4 28 | 04 1.3 60 250 Rolos
x v
23\ 0,5 2% |05 20 50 250 Rolos
Los | A 0.4 - - 1.3 60 300 Ralos
2x4 2000x300
2 |8 0,5 26 |05 20 50 300 Rolos
26 LOS | A 0,3 30 |03 08 70 500 Rolos
X “
26 g 0,5 26 | 05 2,0 50 500 Rolos
Los | A 0,7 26 |05 1,9 53 500 Rolos
Ix6 2000x500
3% 18 1,0 22 {08 43 33 500 Rolos
Los | A 0.6 2% |05 1,2 70 500 Rolos
4x8 18 2000x500
B 1,0 22 08 3,2 50 500 Rolos
Los | A 0.8 24 | 06 2,0 60 1000 Rolos
ax10 2/3x1000
410 | g 1,5 20 [ 10 55 25 1000 Rolos
510 Los | A 0.8 24 | 06 1,6 68 1000 Rolos
x
610 | g 1,5 20 {10 48 40 1000 Rolos
Los | A 0,8 24 | 06 1,4 7 1000 Rolos
55x 10 .
551 | g 1.5 20 |10 40 a5 1000 Rolos
Los | A 0.8 24 | 08 14 73 1000 Rolos
6x10 — -
610 | g 1.5 20 | 10 40 50 1000 Rolos
Los | A 08 22 (08 1,6 73 1000 Rolos
6x13 "
613 | g 1,5 20 {10 2,4 67 1000 Rolos
Sx18 Los | A 08 22 |08 1,7 73 1000 Rolos
M “
618 | g 1.0 20 {10 2,6 67 1000 Ralos
Los | A 038 22 {08 15 77 1000 Rolos
7x13 "
N3 18 1.0 20 |10 23 72 1000 Rolos
- Los | A 1,0 20 | 1.0 2,2 72 1200 Rolos .
x
6 ' g 1,6 18 1,2 43 57 1200 Rolos
Los | A 1.0 20 | 1,0 18 75 1200 Rolos
8x16 "
816 | g 1.5 18 | 1,2 3,7 62 1200 Rolos
Los | A 1,0 20 |10 1.6 80 1200 Rolos
10 x 20 -
1020 | 1,5 18 | 1,2 3,0 70 1200 Rolos
Los | A 1.2 18 | 1.2 2,0 80 1200 Rolos
12x 2
x 28 1225 | g 20 16 | 1.5 41 67 1200 Rolos
A 1,6 16 | 1.5 2,8 77 1200 Ralos
13x 30 LOS 2 "
13301 8 25 14 | 20 59 62 1200 Rolos

Metslinoz e Sintéticos Ltda.




3.2.2- ARMADURA DIFUSA DESCONTINUA

NZo se tem noticias no Brasil score a utilizagio de (fibras
descontinuas na execugio de elementos de argamassa armada, com
idade representativa, gque permita avalliar o seu desempenho.

Algumas construtoras tem, recentemente, comentado a
utilizagio de fibras de ago na elaborzgic da argamassa armada.
Isso deve ser visto com reservas, pelo menos por enguanto pois,
nko se trata apenas de misturar ciment:z, areia, fibras e &gua, hi
outros parametros importantes a analiszr

1

Ha noticias de pesguisas com £1

l"‘l

te

~ag vegetals no CEPED/BA,
porém, ainda, sZo experiénciass a niveis laboratoriais, e com

alguns entraves tecnoldgicos.

S

A seguir, efetuar-se-i alguns cczentirios sobre o material
(fibras de ago) e possibilidades de ap-icazdes, referenciando-se
a alguns casos algumas aplicagdes feitas na tecnologia do
concreto armado.

A idéia da utilizagio de fibras Zescontinuas como armadura
de reforgo para o concreto tem sido :cnstantemente buscada por
muitos engenheiros civis.

A adig3o de armadura em forma de fibras (continuas ou
descontinuas) aos elementos que ccmpism o concreto (e também a
argamassa armada), para criar um mz-erizl com caracteristicas
tantc mais proxima gquanto possivel c2 um material homogéneo e
isotropico, moldavel estruturalments, ou que propicie um
comportamento tal que se tenha uma r2dugfo de fissuras ou pelo
menos apenas microfissuras, tem sico cridenciado na literatura.

A partir de 18860 teve inicilo = ~2ser.volvimento moderno das

X
\

fibras para uso em concereto armado. ZIrgizam entdo varios tipos

dz fibrasg: retas, onduladas, torcic deformadas com gancho,
etec, e spds entdioc se desenvolveu ¢ us: pritico dos compostos de
cimento reforgado com fibras.

Dessa forma a comunicdade cientifics nundial 1interessou-se

(]
f3=N



pelas possivels aplicagdes do material e, em 1975, o0 simpdsio
internacional, promovido pela RILEM - "Réunion Internationale
de Laboratoires dEssais et de Recherches aur les Matériaux et
les Constructions”, sobre compostos de cimento-fibra, realizado
em Londres, propiciou um grande passo na consolidagdo das futuras
possibilidades.

Uma fibra & definida, geralmente, através de seu 1indice
dimensional (relaggo entre o comprimento da fibra e seu didmetro
equivalente), sendo usual adotarem-se indices 30 < L/D < 150,
para comprimentos 0,10 em < L < 7,862 cm.

5380 produzidas pelo corte ou desbastamento de fios com
didmetros entre 0,25 e 0,76 mm. Através de cortes de laminas ou
achatamento de fios de ago, produz-se fibras planas, com segdes
transversais entre 0,15 e 0,41 mm de espessura e 0,25 a 0,90 mm
de largura.

Umé das grandes vantagens é que a sua utilizagdo pode ser
feita tanto na usina quanto no local de aplicagdo, sendo o seu
transporte facilitado pelo fato da possibilidade de
acondicionamento em pequenas embalagens.

Nota-se que no Brasil ha pouca divulgagao sobre esse "novo"
tipo de material, resumindo-se apenas a algumas aplicagdes
especificas, pouco se sabendo sobre aqueles resultados, n#o
havendo critérios especificos para dosagens, comportamento sobre
os varios tipos de fibras que podem ser conseguidos no mercado
(ainda que sempre sob encomenda), n#o existindo ainda consenso
sobre o méaximo possivel de volume de fibras a wutilizar (héa
citagdes de que para alguns tipos de £fibras a porcentagem
relacionada ac volume total de concreto seja de 2%¥ e em outras
citagdes tem-se chegado a valores de até 5%), dependendo aoc que
psrece, das caracteristicas do concreto, equipamentos, técnicas
de mistura, tipo de fibra, etc.

0 aque hi, por enquanto, no Brasil, & a necessidade do

aparecimento de pioneiros na aplicagdo do material (fato que Ja
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estda ocorrendo), assumindo-se mais uma vez os riscos da técnica
emergente.

A utilizag8o das fibras de ago descontinuas despontam como
uma real alternativa na composigdo da armadura para a produgdo da
argamassa armada.

Ha estudos que dizem respeito tanto ao seu comportamento
mecénico, quanto ao seu desempenho do ponto de vista da
durabilidade, podendo-se citar, dentre outros, os trabalhos e
experigncias de WILLIANSON-1966, SWAMI & AL-NOORI-1975, ELVERY-
1975, HANNANT & EDGINGTON-1972, YALCIN & GUNDUZ-1880.

A idéia da armadura difusa aplicéavel & produgfio de elementos
de argamassa armada fica aqui fortemente salientada.

Sua utilizagdo poderia estar assoclada & aplicagdo de uma
armadura complementar constituida por fios e barras. |

Por outro 1lado, a argamassa armada, ja em ambiente
medianamente agressivo, necessita de protegBo superficial, o que,
por si s0, Jjé& atesta a possibilidade da utilizag¢®o da argamassa
armada com fibras de ago. '

Algumas pesquisas estdo sendo desenvolvidas nesse sentido e
os primeiros resultados tém sido encorajadores.

Na figura 3.2 sdo apresentados alguns tipos de fibras

encontrados no mercado.

A~~~ CRESPA
- N\— LISA COM GANCHO

— LISA ABOTOADA

Figura 3.2
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3.2.3 -~ ARMADURA COMPLEMENTAR COMPOSTA POR TELAS, FIOS E
BARRAS DE A¢O

Tem-se empregado, como armadura complementar, barras e fios
de ago, que sio fixadas nas telas, com finalidade estrutural e de
espagador de telas.

Essa armadura complementar, conforme Ja se mencionou
anteriormente, é constituida por fios e ou barras com bitolsa
nominal de 3,0 a 12,5.

H4 algumas vantagens, em certos casos, em substituir essas
barras e flos de ago, por telas soldadas de fios (ou barras) de
ago de bitolas anilogas.

Existe uma variedade enorme de telas de malha retangular que
supre de forma positiva aquela composigio de fios e/ou barras.

Uma das vantagens reside no fato de se poder dispor de uma
armadura mails rigida onde se fixasse a ela as outras telas que
compdem a armadura e até mesmo um ou outro fio necessdrio para
complements-1la, possibilitando controles de cobrimento da
argamassa mals simples, reduzindo-se dessa forma os custos.

Nas tabelas T3.3 a T3.8 sic apresentadas algumas telas
soldadas passiveis de utilizagdo na confecgio de elementos de

argamassa armada.
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ssphcaenTo | DAVETRO | qccioosros | peso | Lamcuna | conprmento | PESO

DESIGNACAO | |oNnG. TRANS. | LONG. TRANS. LONG. TRANS. BASE DO ROLO ROLO
cm cm mm mm cm?/m cm?/m kgf/m?2 m m kgf
MF 91 10 x 20 34 x 30 091 035 1,00 0975 120 17
MF 113 10 x 20 38 x 30 113 035 1,19 0975 120 139
MF 138 10 x 20 42 x 30 1,38 035 139 0975 120 163
MF 159 10 x 20 45 x 30 159 035 156 0975 120 183
MF 196 10 x 20 50 x 30 196 035 1,86 0975 120 218
MF 246 10 x 20 56 x 34 2,46 045 234 0975 60 137
MF 283 10 x 20 60 x 38 2,83 0,56 2,72 0975 60 159
MF 332 10 x 20 65 x 42 332 069 3,22 0975 60 188
MF 396 10 x 20 71 x 4.2 396 069 373 0975 60 218

Obs.: as larguras de telas indicadas natabela sdo para tubos de 1,00 m de comprimento.

srmadura

complementar




| Expacamento | Ooe oS SEGAO DOS FIOS PESO | Lancura | comprimento | P53°

DESIGNACAO | |oNG. TRANS. | LONG. TRANS. LONG. TRANS. BASE DOROLO | RoLo
cm cm mm mm cm?/m cm?/m kgf/m? m m kgf
PB 91 10 x 20 34 x 30 09t 035 105 122 120 1
PB 113 10 x 20 38 x 30 113 035 125 S 129 18
PB 138 10 x 20 42 x 30 138 035 147 1‘:;% 12 e
PB 159 10 x 20 45 x 30 159 035 165 1‘:;% 12 222
PB 196 10 x 20 50 x 30 196 035 -1,97 ' {';% }"58 ggi
PB 246 10 x 20 56 x 34 2,46 045 - 248 k 11,’;% & b
PB 283 10 x 20 60 x 38 2,83 056 278 ) i :,’;% gg ;gg
PB 332 10 x 20 65 x 42 332 069 3,29 }:;% o s
PB 396 10 x 20 71 x 42 396 069 373 1‘:;(2) & 2%

FOHTE: BELGD MINEIRA

Aplicagdes como Armadura Complementar

Tabela T3.4
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DESIG- | ESPACAMENTO DIAMETRO SECAO DOS PESO
NACAOQ ENTRE FIO0S DOS FIOS FI10S
long. |trans. long. |trans. long.| trans. kg/cm2
Q 47 15 x 15 3,0 x 3,0 0,47 | 0,47 0,75
Q 81 15 x 15 3,4 x 3,4 0,61 | 0,61 0,97
Q 75 15 x 15 3,8 x 3,8 0,75 | 0,75 1,21
Q 92 15 x 15 4,2 x 4,2 0,92 | 0,82 1,48
Q113 10 x 10 3,8 x 3,8 1,13 | 1,13 1,80
Q138 10 x 10 4,2 x 4,2 1,38 | 1,38 2,20
Q159 10 x 10 4,5 x 4,5 1,59 | 1,59 2,52
Q196 10 x 10 5,0 x 5,0 1,96 | 1,96 3,11
Q248 10 x 10 58 x 5,8 2,46 | 2,46 | 3,91
Q283 10 x 10 6,0 x 86,0 2,83 | 2,83 | 4,48
Q335 15 x 15 8,0 x 8,0 3,35 | 3,35 5,37
Q396 10 x 10 7,1 x 7,1 3,96 | 3,96 6,28
Q503 10 x 10 8,0 x 8,0 5,03 | 5,03 7,97
Q636 10 x 10 8,0 x 9,0 6,36 | 6,36 10,09
L 61 15 x 30 3,4 x 3,4 0,81 | 0,30 0,73
L 75 15 x 30 3,8 x 3,4 0,75 ! 0,30 0,86
L 92 15 x 30 4,2 x 3,4 0,92 . 0,30 0,99
L113 10 x 30 3,8 x 3,8 1,13 . 0,38 | 1,21
L138 10 x 30 4,2 x 4,2 1,38 0,46 1,47
L159 10 x 30 4,5 x 4,2 1,58 . 0,46 1,64
L1986 10 x 30 5,0 x 4,2 1,96 . 0,46 1,94
L246 10 x 30 5,6 x 4,5 2,46 0,53 2,39
L283 10 x 30 6,0 x 4,5 2,83 ' 0,53 | 2,88
L335 15 x 30 8,0 x 5,0 3,35 0,65 3,25
. L398 10 x 30 7,1 x 5,8 3,96 0,82 3,82
| L503 10 x 30 8,0 x 6,0 5,03 0,94 4,77
. LB36 10 x 30 8,0 x 86,0 6,36 i 0,94 | 5,84
T 75 30 x 15 3,4 x 3,8 0,30 | 0,75 | 0,86
T 92 30 x 15 3,4 x 4,2 0,30 | 0,92 | 0,99
I T113 30 x 10 3,4 x 3,8 0,30 @ 1,13 1,15
| T138 30 x 10 3,8 x 4,2 0,38 , 1,38 1,41
| T159 30 x 10 3,8 x 4,5 0,38 1,59 1,58
i T196 30 x 10 4,2 x 5,0 0,46 1,986 1,94
| T246 30 x 10 4,2 x 5,6 0,46 2,486 2,33
. T283 30 x 10 4,2 x 86,0 0,46 | 2,83 2,62
. T335 30 x 15 4,5 x 8,0 0,53 | 3,35 3,09
- T398 30 x 10 4,2 x 7,1 0,46 | 3,96 3,51
| T503 30 x 10 5,0 x 8,0 0,85 | 5,083 4,51
© TB36 30 x 10 5,0 x 9,0 0,65 | 6,36 5,56

FONTE: BELGO MINEIRA
Aplicagoes como Armadura Complementar

Tabela T3.5
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imensdes Normais

Diametro dos Fios

{mm) {(BWG)
2,7 12
3,0 "1 !
34 10 ; “u Il
4,0 _ —{»—:“ e—
wn
510 - ‘ ——
[Te]
Malhas Basicas ‘ )
10 x b cm |
u
15 x b cm i —
il 1l
20 x b cm l5i5l5l5l

Malha quadrada

Menos 1 fio por maiha Menos 2 fios por matha
FONTE: BELGO MINEIRA

Telas Galvanizadas

Aplicagdes na produgdo da argamassa armada

Tabela T3.86
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3.3- CIMENTOS HIDRAULICOS UTILIZADOS

De acordo com TEZUKA(1888), "as propriedades do concreto
dependem da quantidade e da qualidade de cada um de seus
componentes; dentre estes, o cimento & o mals ativo".

Na maioria das aplicagdes da argamassa armada tem-se
utilizado os seguintes cimentos portland: CP-32 e CP-40, Alta
Resisteéncia Inicial (ARI), Pozolanico (P0OZ) e, Alto Forno (AF-
32), cimentos esses encontrados no mercado, por ocasido das
aplicagdes levadas a cabo.

A principal preccupacioc tem sido a de se conseguir grandes
resisténcias iniciais, para desmoldagens rapidas, no caso da pré-
moldagem e pré-fabricaggio, casos em que se ftem enmnpregado oS
cimentos ARI ou CP-40.

Poucos cuidados tem sido tomado com vistas aoc tipo de
cimento em fung¢io do meio ambiente ao qual a obra se acha
inserida.

Tem-se observado uma grande variagio nas dosagens para a
confecgdo da argamassa: desde 1:1,7 até 1:4,0 (relagio entre
massa de cimento e areia), embora se tenha especificado para um
grande mimero de aplicagdes, um trago em massa de 1:2 e relagio
agua/cimento igual a 0,4, o que tem levado a doses de cimento da
ordem de 680 a 700 kg/m2, nesse dultimo caso.

Da mesma forma, relagdes dgua/cimento variando desde 0,35
até 0,50 tém sido empregadas, sabendo-se que em alguns casos, 0
estudo de uma relagio sgua/cimento adequada, dentro dos bons
radrdes de execugdo, de acordo com depoimentos prestados, ndo fol
objeto de preocupagdo!

Conforme mencionado por HELENE (1883): "0 cobrimento de
concreto tem a finalidade de proteger fisicamente a armadura e
propiciar um meio alcalino elevado que evite a corrosgo por
passivagiao do aco. Portanto depende, essa protegdo,

essencialmente das caracteristicas e propriedades intrinsecas do



concreto. A diferentes concretos deve corresponder diferentes
cobrimentos mantido um mesmo nivel de protegio”.

Existem, porém, alguns problemas: para uma mesma dosagem, em
vista da inadequagio da manipulagio dos materiais e dos processos
de fabricaggo dos elementos, em alguns casos, a argamassa foi
elaborada com caracteristicas varigveis (havendo portanto
diferentes argamassas em um mesmo elemento) e, torna-se ébvio que
para um cobrimento pré-estabelecido em projeto, efeitos
indesejaveis estarfo sendo produzidos.

Ha porém situsgdes em que houve uma racionalizagio na
produgio da argamassa, estudando-se dosagens, avaliando-se todo o
processo, 0 que culminou em bons resultados.

A pratica tem demonstrado que nio adianta empregar-se
materiais nobres, em grandes quantidades, se sua manipulag&o nZo
for adequada.

Em algumas aplica,jes observaram-se problemas aprecigveis na
argamassa, COMQ mg eXecugdo, porém em outras aplicagdes pode-se
dizer que a qualidade da argamassa foi boa, com peguenos
desgastes superficials, porém nada que se comparasse aos casos
classicos observados em outras situagdes, embora se tenha
observado, ainda assim, sérios problemas de deterioragio no
elementoc oriundo de outros fatores.

Diante de parfmetros relativos, a velocidade de deterioragio
de elementos de argamassa armada, onde se constatou o caso, foi
devido a problemas essencialmente técnicos e/ou de introdugdo ae
elementos altamente agressivos em situagfes favoraveis & sua
atuagso.

Em situagdes em que se observam tratamentos racionais, é
possivel estabelecer Juizos e, conforme se verd nos capitulos
seguintes, excelentes resultados foram conseguidos com a
tecnologia.

Conforme lembrado por TEZURKA (1988), no que diz respeito a

corrosdo da armadura de elementos de concreto armado, o que pode
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ser perfeitamente estendido & argamassa armada (ou melhor, n#o hé
diferengas!), o “concreto convenientemente dosadoc, compactado e
curado proporciona excelente protegdo contra a corrosio da
armadura quando o cobrimento é adequado ...", e lembra ainda no
que diz respeito & influéncia do cimento nas propriedades do
concreto que, "do ponto de vista ao atagque quimico, além do uso
de uma relag®o &gua/cimento baixa, compactagdo rigorosa e cura
apropriada para produzir um concreto denso, & recomendavel a
escolha de um cimento adequado”.

Cabe aqui mencionar LAFUMA, citado em CANOVAS(1988) que

"egtabelece & dosagem minima de cimento por melio de:

sendo:

Pe massa de cimento em kg/m3
k = 700

Dmex tamanho maximo do agregado em mm"

CANOVAS(1888) cita ainda que "a durabilidade de um concreto
é maior quando toma contato com o meio agressivo numa idade em
que jd atingiu, pelo menos, 70% da resisténcia caracteristica...”

Em vista da possibilidade do contato antes de ser atingida
aquela resisténcia caracteristica, CANOVAS sugere a introdugHo de
um coeficiente de proporcionalidade, na formula de LAFUMA, que
leve em conta essa variagdo, a fim de encontrar a dose minima de
cimento.

CANOVAS(1988) cita ainda que "o LNEC de Lisboa introduz essa
circunstincia na formula de LAFUMA, mediante o emprego de um

fator K variavel com a idade do concreto quando toma contato com
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0o meio agressivo...

Na Tabela T3.7 sfo apresentados os valores de K,

do meio ambiente, que,

seguido na tecnologia da argamassa armads.

na falta de outras orientagdes,

em fungdo

pode ser

Aplicacao do Caracteristicas | Concreto de alta| Concreto de resisten-
concreto limites resistencia aos| cias moderadas aos a-
agressivos gressivos
Aglomerantes Cimento |Agromerantes
especiais portland jespeciais
CCLA. C.A. C.A.
Colocado fresco ajec < 0,40 0,40 0,40
antes do endure-
cimento k2 850 850 800
Em contato com o
meio agressivo
entre o princi- a/c £ 0,45 0,45 0,55
pio do endureci- >
mento e 24 horas k2 750 750 650
depois de amassa
do
Em contato com o
meio agressivo alc g 0,58 0,50 0,60
24 horas depois k2> 700 700 600
de amassado
Concreto de en- k> - _ -
chimento =
C.A. - Concreto armado
Tabela T3.7
A Instruedo Espanhola EH-80 limita a dose maxima de cimento

para concreto armado e concreto protendido,

400 kg/m3 e 550 kg/m23,

armado.
Nas

quanto 4 exposig8o aos sulfatos,

45

Tabelas T3.8 a T3.10 sdio apresentadas,

e um minimo de 250 kg/m3 para o

respectivamente, &

concreto

respectivamente

meio dcido e dgua do mar,

algu-




mas

recomendagdes no que diz respeito aso tipo de cimento em fun-

¢80 da agressividade do meio, que poderiam ser adaptadas a tecno-

logia da argamassa armada, .originadas do guia elaborado pels
Enge. TEZUKO.
Nivel de |S04 solyvel 804 na 'Relaeao ggua/ Cimento
agressivi no solo sgua cimento maximsa tipo
dade (%> (ppm) (em massa)
Moderado {0,10 a 0,20 |150 a 1500 0,5 MRS, POZ, AF
MRS+escgria
(>70%)
Forte 0,20 a 2,00 | 1500 a 10000 0,45 MRS+pozolana
ARS |
Muito
forte > 2,00 > 10000 0,45 ARS+pozolana
(revest. ARS+escbria
protetor (>70%)
ou impreg.
Tabela 3.8
Nivel de pH Substancias Cimento
agressi- prejudiciais tipo
vidade (mg/1) ‘
Moderado 5,5 a 5,0 <300 AF(escdéria > 70%), POZ
Forte 5,0 a 4,0 300 a 1000 POZ, AF(escoboria > 70%) +
revestimento ou impreg-
nagdo
Muito
forte 4,0 a 3,0 > 1000 Concreto polimero
Tabela T3.9
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Zona Relag¢do agua/ci Consumo - Cimento

mento mixima cimento tipo
(em massa) _ minimo
(Kg/m3)
AF(escéria>70%),
Submersa 0,45 450% PQZ, CPS/CPE/CPZ

(C3A de 4% a 10%)

Flutuagio
da maré 0,40 450% Iden
Atmosfera
e orla 0,40 450% Idem

(*) sugestao para a argamassa armada (alem disso deve-se adotar
protecao adicional)

Tabela T3.10

3.4- AGREGADOS

A argamassa armada tem sido produzida, na maioria das vezes
com agregado mindo de diversas procedéncias, com didmetro maximo
caracteristico de 4,8mm. Tem sido empregada também em algumas
aplicagdes pedra britada com difmetro maximo caracteristico de
até 9,6mm, com grande concentrag#o na faixa de 6,3mm e, isso tem
sido também chamado de argamassa armada. Tem sido muito utilizado
o "pé de pedra” psafa melhoris da graduasgdo das areias. Hd também
outras pesquisas sobre o assunto, &a respeito do uso do pdé de
pedra em concreto, com bons resultados, conforme menciona SBRIGHI
NETO (1886).

Apesar de n8o se ter observado problemas patdgicos (pelo
menos ndo hd casos evidentes) cabe ressaltar alguns comentdrios

relativos 4 procedéncia dos agregados e tecer palavras a respeito
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de dosagens, principalmente se houver tendéncia de se utilizar
areia artificialmente composta.

Tem-se comprovado em laboratirio que utilizando—sé de certa-
porcentagem de brita 0 na argamassa, sio conseguidos, em alguns
casos, aumentos de resist®&ncias de até 30%, e redugio na relagdo
agua/cimento, facilmente atingindo-se a relagio 0,30 com a
utilizag8o de superplastificantes e misturadores de eixo vertical
planetario. Isso leva a perspectivas otimistas!

TEZURKA(1888) cita para o caso de concretos, que "as reagdes
mais 1importantes entre cimento e agregado, do ponto de vista de
dano potencial aos concretos, s#o aquelas com os 4&lcalis do
cimento. Em fungio da composigioc mineraldgica dos agregados,
distinguem—se trés tipos de reagdes: reagdo slcali-silica, resagdo
alcali-silicato e reagfo dlcali-carbonato.

Outros estudos atualizados sobre a reagdo &lcali-agregado
tém sido feito: KIHARA (1886), VAIDERGORIN (1988) e, no que diz
respeito 3 pureza dos agregados, AGOPYAN (1986).

Na Tabela 3.11 ¢ apresentada uma relagdo de agregados
naturais potencialmente reativos com os dlcalis.

3.5- AGUA DE AMASSAMENTO

A NBR-8118 especifica, através do item 8.1.3, que "a dgua de
amassamento do concreto devera ser isenta de teores prejudiciais
de subst@ncias estranhas. Presumem-se satisfatérias as dguas
potaveis e as que tenham pH entre 5,8 e 8,0 e respeitem os
seguintes limites mdximos:

- matéria orglnica (expressa em oxigénio consumido): 3mg/1l;

- residuo sélido: 5000mg/1;

- sulfatos (expresso em ions SO4: 300mg/1;

- cloretos (expresso em ions Cl-: 500mg/1;

- agucar: Smg/l..."
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Tipo de agregado! Fase mineraldgica reativa | Natureza da !
i | reagio '
BN I'“’—_""__""—_"""_—"':'f'ff""7"'7_7"'j
Areia | .opala(>0,25%), calceddnia dlcali-silica '
} (>3%) |
| .quartzo tensionado (eventual' !
! mente) glcali- -silicato
e VoI
lGranito | : |
|Granodiorito : quartzo tensionado (>30%) |alca11—sillcatq
et e e e e
| T.minerais de alteragio: pala-i |
IBasalto { gonita, opala, calceddniaalcali-silica
e | i .vidro vulca@nico (basico) | 4lcali-silica |
g locmmommmmeeae s e D REEE pomoomommmmmooee |
E-"{Rlollto | : : |
3|Da01to ;.vidro vulcanico (acido a in- |
£ lAndesito i termediario) {alcali—silica
¢ ,Traquito | .tridimita lalcali-silica |
(Fonolito | ! [
et et e LT T 5
IGranulito : }
(Gnaisse | |
Quartzito | .quartzo tensionado (>30%) :alcall-silloato
1XiSTO : | |
________________ F—————————————-————————————~——%~———————*——————
IF111to :.vermiculita (filossilicato) | alcali- -silicatd
| | .Qquartzo tensionado ;alcall 81110atﬂ
| e b e Fomm e
lArd681a | .quartzo tensionado e filos-:
m: } silicatos) Ia’lcali-—silicatq
R e fom e —————————
EIHornfels | .vermiculita (filissiliecato) |
EE 1 e quartzo tensionado :élcali—silicatq
o
e e e P e e e e e e e S TS e —
g}Milonito 1 quartzo tensionado :alcall—sillcato
w |"_"-—"'—_‘____“"—""-—"—_"""‘"‘_"'_"_—""'—__'——"—_"“——""_"“_—_‘-""““"—__?
2 |Rochas metas- i |
§{sedimentares | .quartzo tensionado e filos- | . |
: } gilicatos |alcali-silicato
g mm e m e fom e e Fommmmm e !
I | .calcita/dolomita em propor- !
: } goes iguais e associadas! |
ICalcario | a argilominerais (filos-ialcali-carbona-
| | silicatos) | to l
| | .opala, calcedbdnea (alcali-silica |
A e e b
E{ I.quartzo tensionado }éloali~silicat&
g}Arenito | .opala, calceddnia | 4lcali-silica !
E ~———mmmmmm e it b ikt =
8: I 'quartzo tensionado lalcali-silicato
:gGrauvaoa :.argilominerais (filossilica—} _ ‘
g | tos) jdlcali-silicato
Qlem e fomm e e frmm e \
cr:Chert | .calceddnia, opala lalcali-silicsa
e L e e e e

Tabela T3.11 - FONTE: TEZUKA (1988)
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A CETESB, no seu boletim 04.001 recomends, que a agua
destinada ao amassamento do concreto destinado as obras
sanitarias devera ser 1isenta de teores prejudiciais de
substincias estranhas. Presume-se satisfatdrias as gguas potaveils

e as que atenderem aos seguintes limites médximos:

Cloretos i e e e e 200 mg/1
SULFatoS L e e 100 mg/1
particulas sdlidas em supenszo ....... 200 mg/1
matéria orglnica ........ ... 200 mg/1
CO2 livre . ...t i iiiiiannens 5 mg/l
= 736 Lo 1= 5 5 mg/1

A Instrugsdo Espanhola EH-80 especiifica as seguintes
toleré&necias:
- pH > 5
substincias dissolvidas: < 1500 mg/l
- sulfatos (S0a4--): 100 mg/l
- ion cloreto (Cl-): 800mg/1

- hidratos de carbono: ndc devem conter

- substincias orgéinicas soliveis em éter: < 1500 mg/1

CANOVAS(1988), observa que no caso de concreto protendido, o
limite de ion Cl- deve ser reduzido para 25mg/l. Comenta também
que se o cimento contiver um baixo teor em aluminato, o limite de
jons S04-- pode ser aumentado para 5 g/l e que nas "substéncias
orgénicas soluveis em éter estBo incluidos os bdleos, as gorduras
e qualquer outra que possa afetar desfavoravelmente a pega e o
endurecimento dos concretos...”

Como a sgua é um componente também da argamassa armada, cabe
ressaltar que se deve limitar ao minimo possivel a relagdo agua-

cimento.
No figura F3.3 sdo apresentados grdficos que medem a

influéncia da relacdo #dgua-cimento sobre a resisténcia a

compressdo do concreto.
Tem-se constatado, de acordo com informagdes prestadas por
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elementos que participaram de execugoes de construgges de
argamassa armada, ser pratica a adogio de relagio agua/cimento de
0,5; e em outros casos, com a&a finalidade de se atingir
trabalhsbilidade adequada em fungjo da técnica executiva, tem-se
utilizado na grande maioria das vezes, relagdes de 0,40 a 0,48.

0 ACI-Comitd 549 "State-of-the-Art Report on Ferrocement”
observa que a relagio agua/cimento normalmente wutilizada nas
construgdes de “ferrocement" tem sido de 0,35 a 0,5, havendo
fortes indicagdes que, em vista de vdrios parametros, deva-se

utilizar relagdes a/c < 0,45.

%0

40

/i://////
/

3%

3

RESISTENCIA CCMPRESSAO MPa
T

20

N
AN

/ ///////4/’
A\CQ-L S
() 4 F

%\

/

1014
S

A7

O owos os0  aso o0 o8 o0 = ‘
RELACAO AGUA/CIMENTO !

Figura F3.3 - FONTE: CAHOVAS(1888)
Ns pratica, nas aplicagdes de pegueno porte, tem-se

o conhecimento que ndo se estd realizando controle a respeito da
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qualidade da 4dgua de amassamento. Em algumas determinagdes de
quantidade de ions Cl-, a partir de amostras retiradas de
estruturas de argamassa armada, tem-se concluido a existéncia de
uma certa quantidade dagqueles ions Cl- livres, porém, a origem
ndo pode ser avaliada (podendo ter origens miltiplas).
TEZUKA(1888) nas "recomendagtes gerais relativas ao
concreto”, em fungfo do nivel de agressividade: moderado, forte e
muito forte, recomenda, respectivamente, as seguintes relagdes

a/c: 0,50; 0,45 e 0,45 e nos concretos utilizados em agua do mar,

em Zonas: "submersa, flutuagso da marée e atmosfera e orla”, os
limites respectivos de 0,45; 0,40 e 0,40.
Cabe salientar dque e=sses dados levam em conta o tipo de

cimento e granulometria dos agregados.

No caso especifico da argamassa armada tem-se recomendado
umna mixima relagzio a/c de 0,40 e, ainda a atual norma
18:05.14.001, limita agquela relagdo a/c a 0,495.

No que diz respeito ao pH da sgua de amassamento cabe
informar que se observam grandes variagdes em sSeus valores, &
medida em que se altera a temperatura. Convem Que sempre sSe
estabelegan essas medldas através de curvas para virias
temperaturas da amostra fornecida.

POWERS(1954), RUETTGERS/VIDAL/WINGS (1835) reportam que =a
permeabilidade de pastas aumentam significativamente acima de
relagoes a/c = 0,5. Na figura F3.4 & apresentada a relagdo entre
coeficlente de permeabilidade e relagsao agua-cimento para pastss
de cimento portland.

A "British Standards Institution” atraves da Instrugioc
CP-110 (verssao 1977) apresenta, conforme exposto na Tabela T3.12,
as recomendagdes relativas & relagdo dgua/cimentce, desgtinado &

produgio de concretos, em fungfo da Natureza da ExposigHo.
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NATUREZA DA EXPOSICEO MAXIMA RELACAO a/c

SUAVE: COMPLETAMENTE PROTEGIDA
CONTRA AS INTEMPERIES E AMBI—‘
ENTES AGRESEIVOS, SALVO BREVE < 0,65
PERIODO DE EXPOSICHAO NORMAL

DURANTE A CONSTRUQAO

MODERADA: PROTEGIDA CONTRA CHU-

VAS SEVERAS E CONTRA CONGELA-

MENTQ. CONCRETO ENTERRADO ou < 0,55
PERMANENTEMENTE SOB AGUA NEO-
AGRESSIVA

SEVERA: EXPOSICAOC A CHUVAS IN-
TENSAS E ACIDAS, A MOLHAGEM E
SECAGEM E EVENTUAL RISCO DE CON < 0’45
GELAMENTO. SUJEITO A CONDENSA-

CEQ OU GASES AGRESSIVOS.

MUITO SEVERA: EXPOSIGXKO A AGUA
DE MAR OU ATMOSFERA MARINHA E A < 0,45

AEBERASAQC.

SUJEITO A SAIS USADOE EM DESCON

on
o

GELAMENTO < 0,

TABELA 3.12 - FONTE: HELENE(1886)
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Comenta ainda que o ataque por 1ligquidos ¢é minimizado
assegurando-se baixa permeabilidade e limitando a relagso a/c a
0,5.

0 ACI, Comité 211, recomenda que em exposigdes a agua do mar
ou #Agua de solos onde a concentragio de sulfato ultrapasse 150
p.p.m., as resisténcias adicionais aos sulfatos podem ser obtidas
limitando-se a relagio a/c a 0,45, além de cimento adequado.

GREENIUS (1975) analisando vArios tipos de pailnéis de
“ferrocement” elaborados com cimento tipo "I" (ASTM) e relagdes
a/e¢ = 0,35 a 0,45, e apds 350 ciclos de molhagem e secagen,
concluiu aque se ohtém resultados satisfatéries realizando o
"ferrocement” com essas caracteristicas.

Vale a pena relembrar também que para relagdes &gua/cimento
de 0,45 ou 0,40, gquando se produz argamassas com cerca de 700kg
de cimento/m2®, atinge-se um volume de Agua de aproximadamente 315
1/m3 e 280 1/m3 o que podera levar a uma argamassa porosa, com
excesso de agua livre.

No caso da argamassa armada, parece que o mais plausivel
seria limitar a quantidade de 4gua por metro cibico, a doses en
torno de 240 kg/m3.

Pesquisas deverio ser levadas a efeito a respeito dessas
relagies ggua/cimento e, de outra forma, relagdes jgua/cimento
inferior a 0,4 s poderi apresentar uma consisténecia adequada,
mediante o) enprego de aditivos plastificantes e
superplastificantes, combinados ou n#o, em algumas situagdes, com

os retardadores de pega e endurecimento.

3.8- 0 USO DE ADITIVOS E ADICAO DE MICROSSILICA

0 uso de aditivos na elaboragio de argamassas, destinada &s
aplicagdes em argamassa armada, pode ser um fator fundamental
para a execugio de elementos duriavels, pela melhoria das

propriedades do material.
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Apbs as avaliagdes e estudos, teoricamente, de todas as
etapas, passa-se a sua administragjo.

De acordc com BUCHER(1988), "as principais interagdes que o
usuario deve conhecer no instante da aplicagio de um aditivo
quimico s&o: "aditivo/aditivo” quando mais de um produto é
incorporado no mesmo concreto e "aditivo/cimento” porque o mesmo
aditivo pode ter comportamento completamente diverso en
combinagfo com os cimentos comerciais disponiveis”.

Para sua utilizag3o basta que se fagam ensaiocs prévios para
se estabelecer, com certeza, a quantidade exata a ser utilizada,
em fungio do meio ambiente e condigdes de aplicagdo da argamassa.

Em virias obras inspecionadas, nas quais se fez uso de
sditivos, ele foi julgsdo como agente principal da deterioracgdo
de elementos. Isso acabou gerando uma crenga generalizada de que
o uso de aditivos deveria ser banido da argamassa armada.

A realidade nos mostra gque a omissjo em projetos e a
improvisagio na obra refletem muito mais nos resultados que a
utilizagio de materials que induzZem & riscos.

Geralmente, as empresas naoc investem nas avaliagdes de
causas! A manutengio de um banco informativo de resultados em
fungio da conduta adotada em determinadas situagdes diz muito
mais que muitas hipdteses tedgricas.

Diante das virias técnicas empregadas na elaboragdo da
argamassa armada, & possivel identificar algumas propriedades que
podem ser melhoradas na argamassa pela adogdo de alguns aditivos.

Devido a8 wuma série de problemas enumerados no presente

capitulo, surge entio a possibilidade de promover, com &
utilizagio de aditiveos, a melhoria de algumas propriedades da
pasta e da argamsssa.

3.6.1- INCORPORADOR DE AR

0 aditivo incorporador de ar tem sido recomendadce na
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execugsc de obras sanitarias e, sua aplicagfo nas construgges de
obras similares de argamassa armada poderia ser uma 0Op3a0
adicional, no gque diz respeito a durabilidade.

WILDER & SPEARS (18817 citam‘que o principal problema dsa
execusdo de concretos destinados &s obras sanitérias & a obtengio
de concretos com pouca permesbilidade. Mencionam, ainda, ue a
utilizagso de aditivo incorporador de ar na elaboragic do

concreto supre essa deficiéncia e gque, além disso, hoje essa
m

rritica  j4 £ totalmente assimilada pelos engenhelros gque atua
nessa Fres. Algumss vantagens da utilizasggo de gditivos

- reduzso da quantidade de areia na elaboraggo do concreto;
- redugio da sgus de amassamento necessaria;

b) concreto armado endurecido:

- aumento da resisténcia aoc gelo/degelo;

- melhor resisténcia & agao de cloretos;

- melhor resisténclia a agdo de sulfatos;

- redugian da permeabillidade.

Meneionam ainda. que o maior beneficlo do concreto com  ar
incorporado, exposto ao atague de sulfatos e outros agentes
quimicnos, recside nc fato de gue esse concreto & muito mails
trabalhivel no estado plistico gue o concreto de mesma qualidade
que nic contenhs ar incorporado.  Consequentemente proporcions um

concreto mais compacto e menos permeavel. Segundo experiéncias de

mais  de  ZO00 anos, levadas a cabo pela Associagdc de Cimento
Paortland em Skokie, com vigas de concreto expostas em  solcs
sulfatados, oom varias espacies de concretos, demonstraram que

aquelss com ar incorporado estavam em perfeitas condigoes.

Hae aplicacies da argsmassa armada enm Zgalerias poderia se



pensar na utilizagdo desse aditivo, embora poucos estudos existam

a esse respelto. ,
A CETESB em sen boletim 04.001, permite a utilizagac de

incorporador de ar tal que o concreto assim aditivado tenha no

méximo 8% de ar incorporado. Permite também: o emprego de
plastificantes para a redugdo da relagdo a/c, Iimpermeabilizantes
€, retardadores de pegs. Nio aconselha a utilizagdo de

aceleradores de pega em estruturas de concreto que devam ser

estanques e pouco permeavelis.

3.6.2- ADITIVOS ACELERADORES

Os aditivos aceleradores sdo aqueles que atuam guimicamente,
aumentando a velocidade de hidratagde do cimento, assim, a
eficacia de um concreto & determinada pelas propriedades da pasta
de cimento.

As substincias bdsicas utilizadas na elaboragdoc desses
aditivos sio: cloreto de cdlecio, hidrdxidos alcalinos, silicatos,
fluossilicatos, formiato de calcio, cloreto de aluminio,
carbonato de s3dio, carbonato de potdssio, cloreto de sddio, etc.

Do ponto de vista de substéncia aceleradora, e econdmica, O
cloreto de «calcioc é algo dnico, influindo potencialmente na
hidratagio dos componentes do cimento.

Segundo RAMACHANDRAN (18985), as experiéncias e resquisas
com outras substancias s30 ainda limitadas, além do qus, para uma
mesma eficidnecia, comparando-se com o cloreto de calcio, haveria
a necessidade da utilizacBo de uma maior quantidade de matéria
prima.

Estudos feitos por KURCZYK/SCHWIETE-1960, YOUNG-1874, MURA-
KAMI,/TANAKA-1958, RAMACHANDRAN-1971, COLLEPARDI & MARCHESE-187Z2,
BERGER-1972, citados em RAMACHANDRAN(1885) resultaram na
evidéncia de gque hé uma alteragfo causada pelo cloreto de calcio

na morfologis do silicsto tricalecico.



Essas mudancas na morfologia poderiam ser resultado da
absorgio quimica de ions Cl- na rede cristalina C-S-H. O efeito
do cloreto de cdlcio nas caracteristicas da microestrutura do ci-
mento, silicato tricdalcico e silicato tricdlcico + gesso foram
comparados naqueles estudos. A adigio de 2% de cloreto de calcio
no cimentoc resultou em um acréscimo de resisténcia de 50% e isso
se di por uma alta conscolidagio da estrutura.

Uma estrutura similar se desenvolve na pasta de silicato
tricalcico mais cloreto de calcio, mas com 70% de acréscimo da
resisténcia.

Em um sistema zluminato tricalcico mais gesso, tratade com
8% de cloreto de calcio, a resistencia aumentou em 100%.

BERGER et alii-1876, citados em RAMACHANDRAN(1885),
concluiram que para um mesmo grau de hidratagdo a porosidade de
uma pasta contendo cloreto de cdlcio fol menor que a pasta de
referéncia utilizada sem cloretc de calcio.

RAMACHANDRAN/FELDMAN-1978, citados em RAMACHANDRAN(1883),
concluiram gque ha uma influéncia do cloreto de cdlcio no volume
especifico das pastas de cimento. Para 1isso utilizaram-se de um
porosimetro de mercirioc com mdxima pressdo de intrusdo de 30000
libras/polegada quadrada e, apenas poros com didmetros maiores
que O,DDSS}Lm poderiam ser registrados. Entretanto, concluiram,
que pastas contendo cloreto de calcic podem ter uma porgio subs-
tancial da porosidade total em poros com diametro abaixo de
0,0DBS/xm,

COLLEPARDI (1973) encontrou gque no silicato tricdlcico
hidratado, com 2% de cloreto de céalcio, para um dia, o produto
tinha mais poros na faixa de 10 a 50 angstrons.

A retracio de uma pasta de silicato tricdlcico é aumentads
na presenga de cloreto de cdlecio.

BERGER(1876) comparou a retragdo da pasta de silicato
tricaleico e pasta de silicato tricéalcico mais 1% de cloreto de

cidlcio para um grau de hidratagfo constante. Para qualquer grau



de hidratagcdoc a pasta contendo cloreto de calcio mostrou uma
retragio maior. H& evidéncias de que had um aumento na retragdo

por secagem de concretos e argamassas.

3.8.3- ADITIVOS REDUTORES DE AGUA/RETARDADORES

Um redutor de &gua pode ser definido como um aditiveo que
reduz a quantidade de sgua de mistura para elaboragdo do concreto
pars uma  mesma congizténceis.  Ele melhoras  ag propriedades do
concretn endurecido e, em particular, aumenta sua resisténcla e
dirabilidade. Usualmente, a redusgio da sgua de amassamento pelo
o

.v+ia da ordem de 5%. Entretanto, oz redutores de

ir a sgua de amassamento de 10% 2 15%.
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ariam como redutores de cimento. Além disso, permitindo uma

u
redugioc de cimento, esses aditivos sio capazes de reduzir o calor

de hidratagao, uma propriedade usualmente reguerida para
argamassagens em climas guentes.

S3e o0s redutores de Agus sio utilizados sem alteragiho das
quantidades de materiais das misturas, ha um aumento da
consisténcia, nesse c¢aso eles atuariam como plastificantes. A

350 como plastificante serias interessante no caso de pegas

utilizs

..LJ

com alta densidade de armadura.

Um aditivo que prolongue o tempo de pega e S
trabalhabilidade & chamado de retardador de pega ou aditivo
retardador. O retardador ¢ untilizado particularments em concrelos
splicados sob condigdes de temperafurss elevadas., 0O gelo, gqus
noderia ser empregado na mistura, para decrescer z fLemperatura, e
mais earo aue um aditivo retardador e poderia n3o ser totalmente

efetivo ( RAMACHANDRAN - 1885,

As matérias primas utilizadas para a composigdo de redutores



de 4gua e retardadores sZo: lignosulfonados, 4cidos hidrocarbo-

xilicos (glucdnicos, salicilicos, méalico, citrico, tartarico,
micico, heptdnico, sacéirico, tanico, etec.), polimeros hidroxila-
dos, carbohidratos (monossacarideos, polissacarideos, é&cidos hi-

dreocarboxilicos, etc.) e produtos inorganicos (fosfatos, boratos,
sais de chumbo, sais de zinco, heptonato de sddio, etc. ).

Os lignosulfonados s3o0 ainda o©s mais frequentemente
utilizados como redutor de agua.

SINGH(1975) concluiu, apds ensaios em corpos-de-prova con
teor de cimento de 300 kg/metro cibico, abatimento de 100mm,
adigic de um redutor de agua (0,2%) & base de polimero
hidroxilado, que ha um decréscimo na permeabilidade para pequenas
idades e idades avangadas.

WALLACE (1986073 encaontron resultado s=emelhante conm 0
lignosulfonado. .

MACPHERSON/FISCHER (1980) encontraram resultados semelhantes
com o Aacido carboxilico.

Todos foram unédnimes em afirmar que o fato se deve ac alto
grau de hidratagdc do cimento conseguido em concrefos tratados
com aditivos.

COLLEPARDI et alii (1870/1972) demonstraram que a difusdo de
ions Cl- no concreto & relativamente reduzido pelo decréscimo da
relagio a/c e acréscimo da compactagso do concreto. Esses efeltos
podem ser obtidos pela utilizagio de aditivos redutores de agua,

melhorando a trabalhabilidade da mistura.

3.6.4- ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

0s superplastificantes foram introduzidos no Japdoc e mails
tarde na Alemanha.

Enquantoc que os redutores normais de dgua possibilitam unma
retirada de 10% & 15% da quantidade de &gua necesssiria  ao

amassamento, a utilizag¢io de superplastificantes permite una



redugfo de até 30%.

As principais substincias wutilizadas na confecgao dos
superplastificantes sZo: melaminasulfonada, naftaleno sulfonado,

lignosulfonados modificados, éteres de dcidos sulfdnicos, eteres
de carbohidratos, etc.

Os aditivos superplastificantes atuam modificando as
propriedades reolégicas no estado fresco (grupo I - IS0 7680 -
Projeto 1882).

BUCHER(1888) cita que sua fungdo principal é a de “redutor
de fgua de alta eficiéncila”; e ohserva que “as fungdes
secund4arias ou acessdrias que normalmente podem acompanhar estes
tipos de aditivos sao: incorporagdc de ar, aceleragio de pega,
aceleragfo de endurecinento, retardamento de pega com eventual
redugfdo da resisténcia mec@nica’.

Na figura F3.5, ¢ apresentada a agdo- defloculante do
superplastificante & base de melaminasulfonada e, na figura 3.6 &
apresentado o desempenho de aditivos superplastificantes enm

argamassas com varios cimentos.

GRXO DE CIMENTO

\ REPULSEO
N N \
-C C-NH-CHy-0- CHy=NH <€ c- "/ "l
N N N N
7

C-NH-SO‘NG ' NoO,S-HN—C
—————— posonel T

Elo de uma Molecula de MSF

Figura F3.5 - FONTE: BUCHER(1888)
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Dosagem de aditivo em porcentagem da massa de cimento
Figura F3.6 - FONTE: BUCHER (1888)

Citado em BUCHER(1988), um dos procedimentos para se avaliar
o desempenho do aditivo & através do procedimento de Kantro, que
consiste em medir uma Area de espalhamento de uma pasta,
a partir do enchimento de um tronco de cone com as dimensges
mostradas na figura F3.7, inicialmente sem aditivo (sensibilidade
do cimento § 4gua) e comparsi-la com pastas aditivadas, em varias
condigdes: temperatura, umidade relativa do ar e relagdes

dgua/cimento variadas.
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Figura F3.7
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Os superplastificantes agem no cimento portland dispersando
as particulas de cimento que se encontranm agrupadas, por adsorgio
de suae moléculas nos grios de cimento, causando a repulsic entre
as mesmas.

A seguir sio listadas algumas aplicagdes de concretos e
argamassas que podem ser facllitadas com a ntilizagaoc de
superplastificantes:

- elementos densamente armados,

1

locais de dificil acesso,

criar Facilidades no bombeamento e projegdes,

- conoretagens {argamassagens) submersas,
- indistria de pré-fabricados,

1
- concretos (argamsssas) de alta resisténcia,
- coneretos (argamassas) com reduzida permeabilidade,
- roncretos (argamassasy pigmentados.
a antes podem ser utilizados com Vantagens'em
amassas) elaborados com cimentos: pozolanicos,
£

alto-forna, e, compositos com varios tipos de fibras e, concretos

1

{arganassas)y leves.

jo)
(=3

0 efeit do superplastificante ngo ¢ limitado apenas ao
t 1

and e pode, assim, ser aplicado a outros sistemas de

cimento port
cimentagio.

Como a2 redugio da dAgua esta relscionada  com regigsténcia
mecanica, & possivel obter-se concretos {argamassas) com mesma
gqualidade, no ninimo, que os coneretos {argamagsas)

convenciocnais, com redugio de cimento.

Ng superplastificantes sZo Lambén compativels com  outros

it

aditivos. F essencial entretanto que se fagan tegtes 1niciais
para se avaliar o efeito da combinagdo deles.

4  trés possibilidades do uso do superplastificantes no

josy

concreto e argamassas!:

- produszio de concretos e argamassas com baixa relagdo

agua/cimento,



- produgdoc de concretos e argamassas com reduzido teor de
cimentos,

- produgf8o de concretos e argamassas fluidas.

Alguns problemas podem ser 1listados na wutilizaggo de
superplastificantes para a produgio de concretos fluidos, que

seria a rapida perda de trabalhabilidade que frequentemente

ocorre nesses casos, principalmente quando se trabalha em
elevadas temperaturas. Esse fato dificulta a aplicagio do
concreto, muitas vezes inviabilizando o emprego dos aditivos

superplastificantes. A alta plasticidade obtida é, na maioria das

vezes, transitoria e dependendo das condiedes, perdura por 30 a

B0 minutos

HER S S SLPRY e il

Porém, ns maioria das aplicagdes da argamassa armada, ©
tempo mencionzdo no parsgrafo anterior ¢ suficiente para a
aplicagio da argamassa na Fdrma.

Conforme dados apresentados por HATTORI (1879), do ponto de

vista da durabilidade, os resultados foram excelentes.
3.8.5- A ADIGAO DE MICROSSILICA

A microssilica & um sub-produto da fabricagdo de silicio
metdlico ou de ligas de ferro-silicio. Pode ser aditiva ao
cimento como uma super pozolana.

Segundo se tem divulgado, a microssilica tem diminuido a
permeabilidade do concreto de mil a dez mil vezes.

Algumas das vantagens da utilizagdoc de concretos aditivados
com microssilica s%o:

- densificagdo da pasta, substituindeo a Agusa;

- grande resisténcia a abrasdo;

- grande resisténcia 4 compressdo;

- aumento da resistividade elétrica do concreto;

- aumento da resisténcia da massa de concreto aos ataques de

sgentes quimicos;
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- concretos sem adigtes, dosados para um feg = 40 MPa, com

adigBes de microssilica tem-se atingido feo3y = 70 MPa.
A microssilica & fornecida atualmente (material ainda

importado no Brasil) de forma aditivada, obtendo-se no preparo de
concretos, uma substancial redugXo na relagio Agua/cimento, além

de proporcionar um concretn com trabalhabilidade melhor e mais

coeso. Em alguns casos, & possivel elaborar um concreto com
relagio a/c = 0,36, com consumo de microssilica da ordem de 10%
em relagio A massa 1e ecimento, quando se tenha o)

1
superplastificante incorporado.
Exp

eridncias feitas pelo autor em S3c Carlos, utilizando-se

de ums argamassa com trogo de 1:2 e a/c=0,37 e utilizando-se
cerca de 8% de microssilics ¢com superplastificante incorporado)
em relazfic ao peso de cimentn, atingiu-se resisténcia a idade de
6 disz da ordem de 30MP5. Outras experiénclas gue estdo enm

andamento na Escola de Engenharia de S8%oc0 Carlos levam a crer que
o uso da microssilica devers proporcionar grandes redugles na
porcentagem de cimento para a argamassa armada, além de

proporcionar argamassas com caracteristicas excepcionals.
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CAPITULO IV
PRINCIPAIS FORMAS DE DETERIORAGEO
4.1 - DETERIORAGAO SUPERFICIAL DA ARGAMASSA

Assim como ocorre nas estruturas de concreto aparente, as
principais degradagles que ocorrem nos elementos de argamassa
armada, quando estdo expostos cem protegdes adicionails, sdo:
lixiviagio, carbonatasio e retragfo, e alguns casos, a degradagdo
tem ocorrido pels retengio de fuligem e fungos, além de
concentragdes salinas aue se tornam elevadas apos um certo tempo.

A argamassa esta longe de poder ser considerada uma mistura

homogénea; pode-se distinguir a2 formagio de dois tipos de

superficie: uma decorrente da restrigfo imposta pela férma,
agravada pelo posiclonamento da armadura, com pequenos
cobrimentos e, aquelas ocorrentes a partir de um adensamento
natural.

Na maioria das formas produtivas da argamassa armada, sempre
se. utilizdm de farmas com caracteristicas tais que proporcionam
uma textura superficial de pouca rugosidade.

0 efeito parede causado pelas firmas, em alguns casos, é
fortemente evidenciado e agravado pela proximidade das armaduras.

sso leva a concluir gue a3 argamassa, em um mesmo elemento, pode
apresentar propriedades distintas.

Nas proximidades das paredes da firma observa-se uma
concentragio da pasta de cimento &, em torno da armadura, o fato

itagdes na literstura que essa espessura alcanga o

ng fios da armadura gue, pode

b4

Na regiio de poslicionsmento

ser agsumlida  tawmbewm  come  farmz, uma grande quantidade de
particulas do agregado nio ira contorng-la e haveria assim uma
regifo em que pratlicamente existird apenas pasta de cimento.



Essa regido é a mais critica, e apresenta caracteristicas
distintas da argamasss no 1interior, tem maior porosidade,
& susceptivel de uma retragio quimica mais intensa, & mais
facilmente carbonativel e tem grande sensibilidade a cura.

HELENE(1989), apresenta os seguintes valores constantes da
Tabela T4.1, relativos a porosidade da pasta e da argamassa,

comparativamente & porosidade do concreto.

Potosidade (Vol.vazios/m3)7

Trago em [Consumo Pelagao

Materia! | massa |de cimen | agua/ci [Grau de hidratacao e idade aproximada
seca |to por _ |mento em| =337 | =672 | =80T | =90Z | = 1007
m3 massa 3d 28d 1 ano {10 anos{ 50 anos
Concreto | 1:2:3 350 0,5 19 1 8,7 6,9 5,64
Argamassal 1:2 600 0,5 33 19 15 12 9,4

Pasta 3 1200 0,2 63 37 29 23 238

Tabela T4.1 - HELENE (1889)

Um fato curiosoc observavel & que, mantida a relagio a/c em
0,5, ter-se-4, respectivamente ao concreto, argamassa e pasta,
consumos de 175kg, 300kg e 6800kg de agua por metro cibico.

HELENE observa também que para essa argamassa € gerado cerca
de 120kg/m3 de Ca(0OH)z e para a pasta cerca de 240kg/m3.

Dessa forma, aquela regifio em torno da armadura e proxima &
fodrma ficara mais susceptivel a uma degradagio maior,
carbonatando-se mais facilmente e, exatamente na posigho da
armadura, havera praticamente uma concentragho elevada de pasta,
levando, se a cura for insuficiente, a fortes retragdes.

Na figura F4.1 & idealizada a situagio e na documentagio
fotografica DF4.1 & apresentado uma constatagfo do problema.

Os elementos projetados com fdrma unilateral, apesar do
acabamento apresentar-se com uma rugosidade malor, a situagédo nio

& tao evidenciada, embora outros problemas possam surgir.

68



armadura

~ pasta

k

[ Cerae s g——-

Figura F4.1

R ST T

Documento DF4.1

63



Disnte disso, os elementos que estiverem sujeltos a agdo dan:
chuvas, molhagem e secagem, reagho com g&is carb@nico e outracq
sub=tincias agresszivas de uma maneira geral, deverfo recehler
tratamento superficial.

A maior porosidade das pastas & explicada, em parte, Pprla
grande concentragio de dgua livre, comparativamente a agua o
concreto. Em média, nos concretos, tem-se observado que as
maioria dos casos, a qunantidade de &gua necegsiaria para o
selaboracio de um metro cnbico gira em torno de 200kg/m® enguan’..
que para & argamsssa, tem sido da ordem de 270kg/m2, e, conforse
se mencionou, chegou em alguns casos a até 350kg/m=2.

E interessante observar nos dados apresentados na Tabe.a

T4.1 4que, no casc da pasta de cimento zerda  geradoe  ceres e
24Ckg/m3 de Ca(OH)=z, nguanto Qque para a argamassa esse  Va.or
imports em aproximadamente 120kg/m® e no caso do concrato

75kg/m3.

A regifo em torno da armadura e prdxima a fdrma ectocy
susceptivel a uma degradagioc maior, carbonatando-se ms o
facilmente, de acordo com a seguinte reagdo:

CD2z + He20 ---> Hz2CO0s3

2H2C03 + Ca(0H)z ---» Cal(HCOz)z + 2H=20

Ca(HCOz)Y2 + Ca(QH)z ---> 2CaCO0a + 2H=0

e haverndo a carbonatagio hi gueda de pH (para 9,4 - HELENE-19%°

Progsegnindo a8 reasgfo, com uma intensidade malor de a5

Tesc explica a maior deterioragdo da argamassa em alg ~s
o poiz, a =zolubilidade desses sals a 18 é

zarhonato de calclo 13 mg/1

hicarbonato: 1880 mg/ 1
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Dutro fator influente na velocidade de carbonatagaoc & o
binomio umidade relativa/temperatura. GREGER (19638) observa que
ambientes secos olimatizados (UR < B5% e T = 23 eC) poden
conduzir & grande intensidade de carbonatagio, comparando-se com
os ambientes nmidos. 0O fato se deve & obstrugio causada pela
4gua. FE 6bvio que outros problemas poderioc ser originados pela
presenga da agua.

Nos elementos projetados com fédrma unilateral, apesar do
acahamento apresentar-=e menos polido que aguele em contato com a
fAirms, esses efeltos tem-se mostrado menos pronunciados porsm, ha
que se consgsiderar a exsudagdo.

Em algumas inspesoes mediu-se profundidade de carbonatagio
da ordem de 1mm. Bessalta-se porém due no mesmo elemento essa

profundidade & variavel.

A preceoupscio com o fato estd relacionada com & gituagdo de
exposigio do elemento. Aqueles que estiverem em ambilentes
protegidos, caso dos painéis de vedaggo, e em micro-ambiente

ngo agressivo, &4 desnecessiario haver protegdes adicionais,
conciderando-=se também o elevado teor de cimento; um consumo da
ordem de 450kg/m3 & suficiente para a elaboragaoc de boas dosagens
e atenderiam a destinagio gque se diad a uma grande parte de
aplicagoes.

Nos outrog oascs surge a3 davida de como  contornar  a

situagso.

jwi]

ol

A adogioc de relagdes Agusscimento menorez gue 0,4 par
traszos em massa de cimento e areia de 1:2, em geral nio leva a

bone resultados pratico a menos de andalises prévias com uso ds

n

urge entidc a idéia de se langar mido de

€p}

agregados compostos.
aditivos, conforme ji =e mencionou, como os superplastificantes,
Com 08 produtos nacicnais tem-se atingiduou boa
trahslhabilidade com doses entre 1,5% e 2%, em relagio ao peso de
cimento e is=zo tem permitido redugfo na relagio sgua/cimento para

valores ds ordem de 0,3,



A literatura tem reportado 0s sucessos conseguidos com esses
aditivos porém, a sua administragfo varias consideragdes devem
ser levadas em conta. Uma dose adequada, relacionada aos bons
padrdes de execugio da argamassa, conduzem as hipoteses feitas em
projeto.

Por ocutro lado, considerar que um elemento com uma espessura
da ordem de 20mm seja impermeavel n3o tem muito significado pois,
& preciso ter em mente que a armadura dista da face um valor
muito menor que = especssura do elemento.

HELENE(1989) apresenta um quadro das principais formas de

envelhecimento das superficies de concreto e, é perfeltamente
aplicivel & argamassa armada. No quadro Q4.1 sdo apresentados os

mecanismos de envelhecimento.

Para melhorar a protegio da armadura, uma primeira hipdtese

5

reris  penssr no  auamento do  cobrimento, conjuntamente  com A
utilizagio de agregado graudo com granulometria maxima de 6,3mm,
limitada em vista do distanciamento entre os fios que normalmente
compdem a armadura no casc da argamassa armada, porém, em alguns
casos, podendo atingir o valor de 9,8mm.

A adog3o de cobrimentos mailores, acarreta, em algumas
situacies, uma fissuragfo com abertura superficial muito grande,
produzindo defeitos estéticos no elemento.

A adogdo de agregado graido, quando possivel, deve ser

efetuads.

~]
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UR B0% a 85%

atmosfera A-
cida

4guas moles
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cagen
auséncia de

cura

atmosferas
nrbanas e
industriais
(zonas umi-

das)

zonzs gmidas

e salinas

QUADRO 4.1

CONSEQUENCIAS

Alteragdes de

cor

em geral mais

clara

escurece com

manchas

manchas & mar

cas nas fis-

suras

manchas

escuras

manchas eg-
curss e es-

verdeadas

ezbrangue-

cimento

.corrosio do

Alteragdes fisico-

quimicas

.redugio do pH
.corrosio do ago
.fissurag¢ho superf.
.redugio de pH
.corrosio do ago

.desagregagio supert.

.fissuragio

.redugso do pH

aqgo

.reduggo do pH

.corrosio do ago

.redugac do pH
.desagregagio superf.

.corrosiao do ago

.redugioc do pH

.despassivagio da

armadura

.desgagregagio superf,

— FONTE:HELENE(1989)
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Diante das ohservagdes realizadas nas inspeg®es, hd um forte
indicativo da necessidade de revestimentos protetores que, devem
funciocnar como protegioco adicional ao cobrimento da armadura,
porém se deve ressaltar que tal revestimento ndo deve ter a
finalidade de proteger uma argamassa mal executada.

Os revestimentos protetores que podem ser utilizados no
aumento da vida {ytil da superficle sdio os hidréfugos de poro
aberto e os revestimentos impermeabilizantes.

HELENE(13989) apresenta uma série de observagdes a respeito
das carascteristicas a serem observadas no preparo de superficies
e nos cuidados com tals revestlmentos que, feita para o concreto

3
armado aparente, aplica-se, em parte, a argamassa armada. No

4]

zentadas slgumas situapdes.

quadrns R4 7,

0 contato direto de concreto ou argamassa com sclugdes
ex

dcidas, ocomo paor emplo, cloridrico, fluoridrico, nitrico,

sulfuroso e sulfirico ocasiona sua deterioragfo, pols eles reagenm

com o Ca(OH)z e alcalis, diminuindo o valor do pH.

-

Deve ser considerado também, no gque diz respeito

)

agressividade pelos 4dcidos, nio s o valor de pH, mas

[$:8

composigio do dcido, isto &, sua parte anifnica: esse fato
evidenciado no caso de se ter deterioragdo por acido sulfurico.

Com o diexido de enxofre, SOz, e o tridxido de enxofre S0s
na atmosfera e, em presenga de umidade, tem-se a formagioc dos
4cidos sulfurosos (HzS0sz) e sulfirico (H2S04). 0O Acido sulfarico
formado pode-se depositar sobre as estruturas de concreto

ocasionando gérios inconvenientes, devido & agiao quimica sobre o

cimento.



ESTADO DA
SUPERFICIE

Impregnada

de o0leo e

produtos desmoldantes

Impregnada
de madeira
ou de cola

Impregnada
gem

Impregnada
bolor

Porosidade

de restos
da forma
da forma

de fuli-

de fungos,

excessiva

Com alcalinidade ele
vada (superficie jo-

vem)

Esfarelamento super-—

ficial

Wuadro Q4.2

CONSEQUENCIAS

Baixa aderencia de
peliculas

Baixa penetracao
de 1iquidos hidro-
fugantes

Baixa aderencia de
peliculas
Degradagao precoce
do revestimento

Baixa aderencia de
peliculas
Degradacao precoce
do revestimento

Baixa aderencia de
T

peliculas

Degradacao precoce

do revestimento

Riscos de ruptura
de peliculas conti
nuas de revestimen
to -
Redugéo da agéo hi
drofugante

Degradacao (saponi
ficacao) de produ-

tos organicos

Baixa aderéncia de
T
pelicula
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PREPARACAQ

jato de agua quente
detergentes biodegradaveis
desbaste mecanico (jato de
areia, lixamento)

jato de areia
lixamento elétrico
jato de agua quente

jato de agua quente ou de
areia

lavagem com solucao de fos
fato trisodico

lixamento eletrico

lavagem com solugao de hi-
poclorito de sodio (10%)
lavagem com solucao de a-
gua sanitaria

jato de areia e lixamento

lixamento e estucamento da
superficie
tamponamento dos poros

lavagem com acido cloridrico
(5%) seguida de enxague com
abundancia de agua potavel

solucao aquosa de metasilica
to de sodio (207)

Solucao aquosa de fluorsili-
cato de magnésio ou de zinco

- FONTE: HELENE (1888)



As solugdes de sulfato reagem com o hidrdéxido de célcio,
Ca(OH)2, livre, proveniente da hidratagfo do cimento portland, ou
com o aluminato tricéalcico, CszA, hidratado, 3Ca0.Al203.86H=20, que
& um constituinte normal do cimento, podendo-se ter as reagdes

entre o sulfato ou dcido sulfirico e o Ca(OH)z.
Ca(0OH)z + S0a-— + 2H20 ---> CaS04.2H20 + 2 OH-
Ca(OH)2z + H2504 ---> CaS04.2H20

0 sulfato de cilcio hidratado reage com o Ca3A hidratado,

3Ca0.A1203.6H20, formando o sulfoaluminato de caleio, etringita,

podendo-se escrever:

3(CaS0a.2H20 + 3Ca0.Al203 .BHz0 + 19H=20 --->
---> 3Ca0.Al203.3Ca304.31H20

A formagio de cristais de sulfoaluminato de czalecioc &
acompanhada de considerdvel aumento de volume, desenvolvendo alta
pressio interna gue pode ocasionar a expansao e consequente desa-
gregagiao; apresenta-se na Tabela T4 .2 esses dados, na qual se ve-

rifica o grande volume molecular do sulfoaluminato de cglcio em

relagio aos de sulfato de eélcio e aluminato tricalcico
hidratado.
Composto Massa Densidade Volume
Molecular Molecular
(em3)
Ca(OH)=2 74,1 2,23 33,2
Cab504.2H=20 172,2 2,32 74,2
3Ca0.Al=20a8H=0 378,0 2,52 150,0
3Ca0.A120s3.3Ca804.31H=20 1273,0 1,73 715,0
Tabela T4.2



As reagtes de troca ifnica também podem dar origem a
elementos nao aglomerantes.

Por exemplo, o magnésio reage com o Ca(OH)z e produz um sal
que nio tem boas caracteristicas aglomerantes, solivel e pode ser

carreado em dgua corrente.

Ca(OH)z + MgClz ---> CaClz + Mg(OH)=

Ca(OH)z + MgSOs4 ---> CaS04 + Mg(OH)z2

Na primeira reagdoc hi a formag8o do cloreto de <calcio, que
dissociado, o ion Cl- atacari a armadura e na segunda resggo ha a
formagdo do gessc gque & expansivo.

0 sulfato de magnésio pode também reagir com os aluminatos
produzindo além do gesso, outros sals sem caracteristicas

aglomerantes.

3Ca0.A1203.6H20 + 3MgS0a ---> 3CaS0s4 + 2A1(0OH)a + 3Mg(OH)=

A amdnia também pode reagir com o hidrodxido de calcio,

formando elementos solaveis.

Ca(QH)z + 2NH4Cl ---> CaClz + 2(NH4)OH

Os nitritos e nitratos, normalmente utilizados nas
indnstrias de fertilizantes também produzem elementos altamente
solnveis.

Ca(0OH)z + 2NaNQOa ---> Ca(N0a)=z + 2Na(OH)

4.2 - CORROSAC BACTERIOLOGICA DA ARGAMASSA

A utilizsgao daz argamassa armada nas aplicagdes de

saneamento tem sido feita desde 1980, com as obras do Vale do
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Camurujipe em Salvador/BA.

Pesquisas encontram-se em andamento visando a utilizagdo da
argamassa armada em galerias de grande porte, para aguas pluviais
inicialmente.

Ocorre que, pelo menos no Brasil, a maioria das galerias
estfo sujeitas 3 agio de esgotos e, fica difjcil desconsiderar o
fato e, principalmente a agio que esse efluente poderi criar em
elementos de pequena espessura. Assim se farZo comentirios aqui
sobre alguns estudos importantes sobre o assunto, que visam

subsidiar os pesquisadores com dados importantes ja detectados em

pd
Q.

eterioragan em galerias de esgotos sob a influéncias de
en

sgentes bacteriolédgicos e quimicos ndo é um problema recente, L
sido conhecido e investigado por muitos anos. Em 1918, atengoes
foram dadaz ao 5 corrosio do sistema de esgoto da  cidade

esgoto, foram conduzidas por RICHARD POMEROY e FRED BOULUS,
dursnte o periodo de 1930 a 1945, quando se iniciou a operasgio
dns coletores-tronco do distrito sanitdrio de Los Angeles, nos
EUA.

Durante a década de 1850, exaustivos estudos foram efetuados
na Australia por DAVY PARKER e THISTLETHWAYTE. Simultaneamente
SUSKIN, VAN AORDT e outros, na Africa do Sul, forneceram

importantes informagdes quanto & tecnologia envolvida ne projeto

de coletores de concreto resistentes 4 cCoOrroszo. POMERCY
continuou  =seus estudos e pesgquisas sobre corrosio pela agho dasg

sulfetos durante os 30 anos gue se seguiram 3 publicagio do seu
trahalho oariginal, tendo publicado importantes trabalhos que
Forneceram subsidiocs sobre os processos basicos e meios para o
comhate da corroséac.

Em decorréncis do metabolismo das bacterias hsa a

decomposicio ativa de matériss orginicas e minerais gue intervém

~J
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nos ciclos naturais do carbono, nitrogénio e enxofre.

Ha varios tipos de bactérias, algumas participando
beneficamente na biodegradagio de substincias poluidoras ou na
sintese de substancias valorizaveis.

Qutras tem agio prejudicial, degradando numerosos materiais
de construgio orginica, e outras atacando até mesmo materiais
pouco degradiveis, como por exemplo, o concreto.

Para o seu metabolismo, as bactérias necessitan de

re= biclégicos, de enzimas gque permitem a evolugiao
entre celula e o melo.

Az  bactérias podem ser c¢la

i

sificadas, 4gquanto & necessilidade
de oxligénioc, ccmo:

a) aerébias - quando =& desenvolvem unicamente em PpPrescnga
do oxigénio do sr e o consome no curso de seu metabolismo;

by anaerdbias - guando podem se desenvolver na auséncia  de
oxigénio dissolvido; untilizam o oxigénio necessdrio & sua vida de
moléculas oxigenadas do meio, como, por exemplo, de unm aldeido,
de um &cido pirdvico ou ainda de um composto mineral como © ion
sulfato.

As bactérias do ciclo enxofre sio as mais importantes do
pronto de vista da corrosdo da argamassa.

Numerosos microorganismos intervém nas transformagdes do
enxifre dessas substincias, ocasionando a formagio de derivados
mais reativos que os produtos inicials, como o 4cido sulfidrico,
gerados por bactérias anaerdbilas que se desprendem em estado
gasoso & passa 3 atmosfera.

Az bactériassz anaerdbias  atuam sohre o dcido sulfidrico
produzindo o didxido de enxofre (80z) que posteriormente passa a
trifixide de enxofre (S0a) e, finalmente a acido sulfurico cuja
= umidas da galeria pode chegar a 5%.

concentragas &
HeSDa dessa ordem, citado por THORNTON

Mesmo congentiracoss
JR., nfZc inibem completamente a atividade bacterioldgica.
o]

esgoto doméstico, embora os dejetos sejam



alcalinos, pode ocorrer a putrefagdo da matéria orgénica, que
contém enxofre e sulfato de hidrogénio, pelas bactérias
anaergbias. 0 gas sulfidrico nfo é por si mesmo um agente
destrutivo, mas dissolvido em pelicula de umidade sobre o
concreto, oxida-se, agora sob a agio de bactérias serdbias,
transformando-se em acido sulfurico. 0O ataque se processa,
portanto, acima do nivel do liquido.

A oxidagio do HzS5, pelas bactérias, se processa da seguinte
forma:

HzS +0,502z + bactgrias ---> H20+S+3,502 + bactérias ---> H=2804

Esse 4dcido sulfiirico formado & o responsdvel pela corrosio
do concreto em uma galeria.

Na figuras F4.2 & representado o mecanismo da corrosio
bacteriolsggica em condutores de concreto, de esgoto sanitario.

A presengs de sulfetos nos esgotos pode ser devida &  sua
descarga diretas nas gguas servidas, tal como acontece com algung
despejos de indidstrias e pela descarga de tanques sépticos.
Contudo a sua presenga e, en geral, causada pela dos sulfatos
normalmente encontrados nas fontes de sistema de abastecimento de
agua através da agio bacteriologica e sumentado pelo uso humano.
Esza atividade bactericldgica se encontra em uma camada de limo
que normalmente se desenvolve nas superficies submersas dos

esgotos.

4.2.1- FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A PRODUCAO DO GAS SUL-
SULFIDRICO

Varios fatores influenciam a produgdo de gdas sulfidrico:
a) temperaturs;

by D.B.0O. (demanda biocguimica de oxigénio);

c) conteudo de sulfatos;

d) o pH da dgua de esgoto;

e) turbuléncia no fluxo de esgotos;
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£) condigdes de fluxos irregulares;

g) curvas acentuadas no tragado da rede de esgotos;

h) diluigio de material sbélido;

i) concentragdo de limo, etc.

CORROSAQ RESULTANTE

{concreto e armadura)

LIMOS

// H,S DISPONIVEL NA ATMOSFERASE A

PRODUCAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORGAOQ DE 0, \
\

ABSORGAOQ DE 0, NA

SUPERFICIE DO ESGOTO |
]
]
!

S""GERACAQ DE SULFETOS

ATRAVES DA AGAO BACTERIANA §--

FONTE: HELENE (18886)
Figura F4.2
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A literatura especializada tem reportado que em locais de
turbuléncia, altos valores de sulfeto de hidrogénio ocorrem,
mesmo gque a concentragio de sulfetos dissolvidos seja baixa e,
condigfdes de fluxos irregulares e quedas de #dgua também tem
influenciado a concentragio de sulfetos na atmosfera e, 0,5 ppnm
de sulfetos na dgus de esgoto podem causar severas corrosdes
localizadas.

Tem sido observado também que em fluxos de aguas de esgoto

sem nenhuma rturbuléneia, que concentragdes de sulfetos
dissolvidos de 0,1 ppm parece nio ser suficiente para gerar

gquantidade de sulfeto de hidrogénio capaz de provocar a corrosio,
2lém do aque, em slgumss condisdes & completamente seguro assumir
gque requenss ou nenhums corrosic ocorrerg durante os primeiros 30
e corresponde a4 vida util de uma rede de esgotos.
OMEROY, citsdo em LUDWIG, avalion dgue, =ob condigdes
ipiess, uma média anual de concentragdes de sulfetos dissolvidos
e 1 ppm a 1 ppm produzem atagques no concreto. Em concentragdes
adas, esse atague chega a 25mm por década.
Cita ainda que:
- curvas acentuadas em um condutor de esgoto podem sumentar
a concentragio de sulfetos e sua geragdo;

- velocidade de fluxo baixa, tem também influenciado na
produsio de sulfetos.

No c¢aso dos canais drenantes de argamassa armada e en

galerias, fechadas, esse mecanismo de degradagio poderia estar
ncorrendo. Pssquisa nesse sentido esti sendo idealizada na EESC-

]
ISP e apartunamente o2 resultados serfo divulgados.

i

4.3 - LIXIVIAGCAD
As  dZguass moles e/ou dcidas dissclvem grandes quantidades de

c
efeito lixiviante da superficie e as reagoes com S0z e



H2S, sdo0 tipicos das regides industrials e concentragdes urbanas
representativas. Esses gases, conforme se mencionou em 4.2.1,
formam-se também nos corregos e rios poluidos que, reagindo com a
umidade e em presenga do oxigénioc transformam-se em 4acido
sulfairico. Ha que se considerar também as chuvas &cidas,
observaveis naquelas regides que sio extremamente agressivas nas
primeiras horas.

Nos 1locais de atmosferas contaminsdas, a implantagso de
projetos utilizando-se da tecnologia da argamassa armada, devera

ser subsidiada por analises peculiares a cada caso.

4.4 - RETRAGCDES DE SECAGEM E QUIMICA

A argamassa normalmente emprega altas doses de cimento em
sua elaboragdo, conforme ja se mencionou.

Ji de inicio, a tecnologia se resente do problema de ums
cura adequada. Nota-se, principalmente nessa etapa, o descaso
de alguns empreiteircs, atribuindo a responsabilidade dessa etapa
conztrutiva a profissionais com pouca responsabilidade
(serventes). Surgem entdo os problemas!

A argamasss pode experimentar a retragao por secagem e a
quimica, a primeira de origem hidraulica e a segunda devido 4&s
reagoes de hidratagdo do cimento e/ou carbonataggo.
Consequentemente, conforme ji se salientou, e diante de alguns
processos produtivos, os maiores efeitos tem-se notado nas
proximidades da armadura e, diante desse fato, outros mecanismos

de deterioracio poderdao se acelerar.
4.5 - ATAQUE PELA FULIGEM E FUNGOS

A argamscssa é um material poroso superficialmente e, apds
algum tempo, hd umas remogdo da camada de pasta superficiasl pelo
efeitc 1lixiviante das dguas que atuam sobre ela, quando o

elemento se encontra exposto.

0
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Esse efeito determina uma rugosidade superficial elevada,
conforme apresentado na documentagdo fotografica DF4.2,
facilitando a deposigao de fuligem na superficie do elemento.
Essas particulas s3o geralmente de natureza 4cida que dao origem
5 produtos que reduzem & alcalinidade da argamassa criando
condigdes que facilitam a despassivagdo da armadura e sSua

posterior deterioragdo.

Documentoc DF4.2

Os microorganismos através de seu metabolismo geran
substancias que culminam por atacar a argamassa. As superficies
infectadas permanecen constantemente Umidas, e promovem a redugfo
do pH da argamassa € uma desagregagio superficial, culminando com

o atague da armadura.
4.8 - CONSIDERAGUES SOBRE A CORROSXO DA ARMADURA

0 fenfdmenc da deterioragio da armadura nos elementos de
argamassa armada & essencialmente eletroquimico.

Pars a ocorrédncia desse fendimeno, €& necessirio haver @&
presenga de umidade e do oxigénio, podendo contribuir tambemn

nisso elementos agressivos, dos quais se destaca o© ion cloro
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(C1-) 1livre, que pode estar presente nos constituintes da
mistura, ou penetrar por difusfio ou através de falhas na
argamassa.

Também a corrosio poderi ocorrer na auséncia do ion cloro,
comoc, por exemplo, em decorréncis dos efeitos da carbonatagdo da
argamassa.

Tem-se relatado, contudo, gque a baixa relagdo agua-cimento
conduz geralmente a um processo lento, fato que no casoc da

argamassa armada, conforme ja se salientou, € necessario ser

vista com cautela pois, baixa relasgsc agus/cimento pode
significsr, aindas assim, grande gquantidade de sgua livre. E
necessario associar uma baixa relagio 4gua/cimento & uma

quantidade maxima de 4gua na mistura. Dail o simples transporte
das suposizdes referenciais feitas para o concreto poders
zignificar problemas 3s estruturas de argamassa armada.

Outro fator 1importante de se analisar na tecnologla é o

1a0 de armadurs na argamassa.
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Com a finalidade de tornar diddtica a guestdo, congidere-se
a superficie exposta de uma barra de ago de difmetro nominal 12,95
e comprimento de 100 cm:
Aoxe = ¥ .D. 1 =3,14 . 1,25 . 100 = 393 cm2
0 equivalente em irea de ago, representado por uma tela
-1

normzlmente empregada na argsmassa armada, com fio de difmetro de

2 mm e de:
Az aquiw = 40 . W . d . €= 40.3,14.0,2.100 = 2513 cn=

Ter-se-4 portanto uma area exposta de 6,4 vezes malor que a

=]

congiderads  barra 1lscladsa o que pode significar, uma malor
susceptibilidade a0 ataque se, a protegio garantida pelo
cobrimento ndo for realmente efetiva.

Da mecsma forma, os riscos de se ter uma argamassa de

protegic heteroginea & muito maior, e a protegdo fisica e/ou
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quimica necessaria poderda ser facilmente comprometida se a
produgio da argamassa armada nioc for de boa gualidade, devendo-se
ainda considerar a necessidade de manutengdo de pequenos
cobrimentos (4 a 6 mm), necessirics para se evitar outros
problemas, em alguns casos, de natureza estrutural.

Ai talvez as fibras descontinuas de ago venham a se
comportar melhor, tanto satisfazendo a condigdo de difusdo de

armadura quanto estabelecendo uma relagfo cobrimento/espessura da

armadura, maior, comparando-se com a barra de 12,5 mm, além da
interrupgdo da fibra (descontinua) e, uma distribuigZo
tridimensional.

A consideragio da agressividade do meio, em dqualguer

hipdtese de armadura considerada, & um fator essencial, visto que
& a argamassa que seri deteriorada inicialmente, se os cuildados
de manutengio de baixa permeabilidade e absorgdo forem
estabelecides a priori e, em qualquer caso, a protegao
superficial adicicnal seré necesséaria.

Assim, a deteriorag¢¥o da armadura na argamassa armada nao
pode ser considerada como um mecanismo proprio da tecnologisa,
ainda que se considere algumas facilidades de sua ocorréncia, e
sim, simplesmente um problema associado &s técnicas produtivas, =z
qualidade e & quantidade de argamassa necessiria aquela protegdo

da armadura.

4.8.1 - PRINCIPIOS DA CORROSXO DO AGO

A corrosac do azo geralmente ocorre em um meio aQuUOSc € &
forma mais comum & a de natureza eletroquimica, embora em alguns

s se tenhs noticiadc sus occorréncia de forma essencialmente

0D processo se da com & formagsao de semi-células, ocorrendo

no anodc uma reagio eletroquimica de oxidagdo (polo negativo),



com o ferro se oxidando, gerando ions ferrosos:

Fe ----> Fe++ + Ze-

enquanto que no catodo ocorre uma reagio eletroquimica de
redugio, devendo existir também um condutor elétrico, além de um
melc aguoso.

Com relagio 8o anodo, o potencial padr3io de oxiredugdo
(potencial gerade em relagdo a um eletrodo padrio de hidrogénio)
& de Eo = -0,440V.

N Fe++ & tran=formado em Sxidos de ferro {ferrugem; &, £s5es

o

produtos de reazio atingem volumes muitss vezes maiores due
inicial, originande tensdes internas que provocam a ruptura das
argamacssas e concretos a tragao, provocando assim fissuras e/on
lagscamentos no nivel da armadura.

No ecatodo observa-se uma redugdo e o potencial padrac de
oxiredugdo atings o valor de Es = 0,401V,

Nutro fator 1importante a se considerar é a presenga de
oXigZenilo. s

No caso dos concretogs, 4que um meio altamente bdsico, ha

e
zeralmente uma grande dizponibilidade de suprimento de o¥xigénio,

ocorrendo a seguinte reagldo:
1/2 Hz0 + 1/4 0z + e~ ----> OH-

GJORV & VENNESLAND & EL-BUSAIDY (1878), ha uma

g0 4guasoimento & espessura conziderada, na

difnedio do oxigénic, conforme se apresenta na figura F4.3,

reslizade pars argamassa e concrelbo:

Nutro fFator importante refere-se 4 presenga de elementos
g doz gquaiz se destaca o ion Cl-.

SHALON & RAPHAEL (1959) demonstraram que, meSMo na presencegs
de cloretos, a taxa de corrosio do ago sera baixa se o concreto
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for continuamente saturado com agua.

ZE OXIGENIT . -z'c-: 1Az

fue

\ ARGANASSA: coneRLIo:
14| —— [ 0 /e 0,60 A afc e 0,80
O ¢/t a 0,50 Q s/c » 0,50
17 \ © /e « 0,40
10 e
[} > \
. N l\ ]
L N
. \\\:\‘\\‘ \\0\
S S S T b
------- LT ——.y
3 =
0
0 10 20 30 (1] so 60 10
ESPESSURA, e

Figura F4.3 - FONTE: ACI-Comit®& 222

GRIFFIN & HENRY (1963) demonstraram o efeito da concentragio

de um sal

(cloreto de sddio) na taxa

apresentado na figura F4.4:

Nota-se,

corrosio até um determinado ponto,

de

corros3o, conforme

CA(A JE ICARISA

S e e o

I _/u

R L el PR N
TUALH 00 107 132 13 I8y 20 232
SALIMIUMUE, g de HaC) PUR kg DE SULUCAO

Figura

pelsa

F4.4 - FONTE: ACI-Comité 222

figura F4.4, que ha um aumento da taxa
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acréscimo da concentragio de ions cloro, aquela taxa diminui e
atribui-se o fenbdmeno 3 reduzida solubilidade e difusibilidade do
oxigénio e, portanto, 4 sua falta para manter O processo de

corrosio.

4.6.2 - A INFLUENCIA DO pH NA TAXA DE CORROSAO

UHLIG (1871) demonstrou a influéncia do pH sobre a cOorrosao
do ferro, conforme se apresenta na figura F4.5.

Normalmente os concretos bem executados (o que nio excetua
a8 argamasSsas estruturais) fornecem uma boa protegioc guimica &s
armaduras, pela passivagfo do ago. Isso se deve & ocorr&ncia de
um meio fortemente alecalino gue se verifica em torno da armadura,
com um pH na maioria das vezes em torno de 12,5.

Tem-se noticiado Qque apenas sob condigdes onde sais estdo
presentes ou gquando o© cobrimento da armadura encontra-se

carbonatado, & que 0O 80O torna-se vulneravel.

sci/eno
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Figura F4.5 - FONTE ACI - Comité 222
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POURBAIX (1976) representou graficamente diagramas do
potencial elétrico versus pH, inclusive o) comportamento
eletroquimico e a corrosdo do ferro em meio aguoso, cujo diagrama

para o ferro, é o apresentado na figura F4.6, a seguir:

1,4
o {711 zona bE SEPARAGAD CE OXIGENIC |
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a N : T |

BN
0 1 2 34 56 78 201 121314
pH

Figura F4.6

Analisando o grafico anterior, observa-se que podera haver a
ocorréncia de corrosio se o pH for acima de 13, porém, tem-se
noticiado que nZo hia a confirmagcho desse fendmeno nos concretos.

Nos casos de utilizagio de armaduras galvanizadas num meio
ambiente com pH em torno de 12,5, o zinco resage rapidamente,
formando produtos soliveis (zincatos) além de liberar hidrogénio

£asS080:

7Zn + OH- + Hz20 ----> HZnO=2- + Hz

4.6.3 - A INFLUENCIA DE AGENTES AGRESSIVOS

0 ion clorc parece ser o elemento mais agressivo no que diz
respeito ao ataque a armadura.

HATTORI (1978) 1investigou a corrosdc da armadura en
concretos aditivados com superplastificante e mostrou que a

incorporagio de um superplastificante & base de naftaleno no
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concreto, nio leva a gualquer oxidagdo significante da armadura.
Comparcu os resultados com outros aditivos: 1lignosulfonado e
cloreto de calcio (este nltimo em varias dosagens). Os resultados

s%0 apresentados na Tabela T4.3.

TIPO DE ADITIVD DOSAGEM DXIDAGAD
(% / peso de cimento) (%)

- - 0,25
superpiastificante 0,860 tragos
ligrnosulfonado 0,25 0,10
cloreto de cgleio 0,05 0,30
cloreto de calcio 0,50 0,80
cloreto de calecio 1,00 11,60
cloreto de calcic 2,00 19,60
cloreto de caleio 4,00 75,00

Tabela T4.3

Os cloretos podem permear nos concretos, independentemente
de fissuras, conforme cita GJORV(1973).

Tem-se noticiado a existéncia de tres teorias para se
demnnstrar os efeitos dos ions cloreto na degradagio da armadura:
do Ffilme de 6Axido (penetragio coloidal no filme de &xido na
superficie metilica, através de poros e defeitos); da adsorgao
{adsoreioc na superficie metilica em competigfo com o oxigénio
dis=zolvido ou con ionz hidroxila, promovendo a hidratagio dos

s metilicos, preoporcionando sua dissolugio); do complexo
ansitéric (competig®o com os ions hidroxila na produgio de ions
ferrosos pela corrosi3c, formando um complexo soluvel de cloreto
de Ffarro que se difunde a partir de areas anodicas destruinde a
pascsivagio da armadura dando continuidade aoc processo corrosSivo).

0 grande problema parece que e a nio fixasgdo do ion cloro

4o
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que, e eles sempre estardo presentes dando
corroséo, sem se fixar.

prosseguimento &

Fe+++ + 3C1- ----> FeCla + 3Cl- ----> (FeCle)~—~

por hidrolise

FeCla + 30H- ----> 3Cl- + Fe(OH)s

Pela teoria do filme de éxido, tem-se dito que os ions Cl-

penetram mais facilmente que outros jons,
exemplo.

como o S04-—-, por

No caso de ions S04-—, o processo se dia também, analogamente

aos jons Cl-, sem sua fixasfo, permitindo também uma continuidade
da degradagdo do ago:

2Fe + 02 + 2H2504 ---> 2FeS0a4 + 2H=20
2FeS04 + 1/2 Oz + H2504 ---> Fe2(S04)3 + Hz0
Fe2(S04)a + 3H20 ---> 3H2504 + Fez0s3
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CAPITULO V

OBSERVAGAO DE CONSTRUGOES DE ARGAMASSA ARMADA

Foram realizadas observagdes em coberturas, reservatdrios

enterrados, reservatdrios apoiados, galerias, canais drenantes,
gstruturas de contengdo, eguipamentos urbanos, postos de saidde,
centros comunitarios, etc, construgdes datadas desde 1860,

primeiras obras de argamassa armada existentes no Brasil, até o
ano de 1932, bem como 0os processos produtivos desenvolvidos até
entio, desde agueles gue utilizam técnicas mais simples até  os
processos industrializados.

Dhservou-se, nessa cocletianea de construgdes, obras integras
2 algumas seriamente deterioradsas, outras em estiagio inicial de
deteriorseic e algumas ja em estado de ruina. Estabeleceram-se
alguns critérios para coleta de informagdes que permitissem
avaliar a ccncepgdo da obra a nivel de projeto, avaliagioc da
qualidade de de m3o-de-cbra, propostas produtivas, avaliagges de
problemas eminentemente guimico, fisico e principalmente
tecnologico.

Em vista de se tratar de trabalho exclusivamente cientifico,
¢ autor se reservou o direito de suprimir a identificagso de
algumas obras, wvisto que o presente trabalho & publico e essas
identificacde poderiam vir a ser utilizadas para outras
finalidades aue nio as gque sio objeto desse trabalho cientifico.
Da mesma forma, a supressio dessas identidades nao traz prejuizos
quaisguer tanto para ezstudsntes, pesquissadores, gquanto para o
empresaric interessado na informagdo para o aperfeigoamento da
téenicas do  "bem construlr”, na humilde colaboragio que se
pretende dar 3 tecnologia com o presente trabalho.

T sutor ndc sutoriza a utilizagdo de gquaisquer dados aguil

mencionados para fins 4gque nao tenham carater estritamente

O

YU

cientifico. quer em partes, quer de forma global, ficando essa
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utilizae3o condicionada as anugdncias: do autor, do orientador e

da Universidade de S3%o0o Paulo.

5.1 - RELATORIO DE INSPEGAO DA COBERTURA "A"

Apresentam-se neste relatdrioc os resultados obtidos na
inspesdn realizada da cobertura A no periodo de 08 a 17 de Jjunho
de 1986.

A cobertura inspecionads encontra-se inserids em um meilo
ambiente agressivo (orla maritima).

A inspegfo reslizads limitou-se A analise das condigdes
gersls da cobertura, no gue se refere g fissuragsio, corrosio das
armadurag, propriedades fiszsicas e quimicas da argamassa & dos
residuos depogitados. NiEoc foram efetuados ensaios de resisténcia
dos materiais enmpregades nem ensaios de carregamento . da

estrutura.

5.1.1 - DESCRIGAO DA COBERTURA INSPECIONADA

A  cobertura inspecionsads compge-se de vigas-telhas pre-
moldadas dispostas no plano horizontal, abrigando uma edificagio

de uszo publico, com uma Area (til de 15.120 m=2.
Constitui-ce de 144 vigse simplesmente apoiadas, com  segdao
ranaversal vazada em forma de hexAgono regular, com disténcia
entre apoivos de 23m e mals um balango unilateral de 12m,
~fazendo um comprimento total de 35m. Cada elemento possui em
seu intsrilior sels diafragmss transversais enrijecedores.

A armadura utllizada fol composta por telas de ago soldada,

de malha de Hom X  Som, fios de diametro nominal 3, e
conplementads por fios e bharras de ago.
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Ha figuras F5.1 sio apresentadas algumas

viga/telha, bem comc seu processo executivo.
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5.1.1.1 - ELEMENTOS INSPECIONADOS

Foram previamente selecionados 66 (sessenta e sels)

elementos de cobertura, para a observagao visual, conforme

assinszlado na planta de cobertura apresentada na figura F5.2.
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Para facilidade de registro das informag¢des, foram
confeccionadas planilhas de anotagdes que representam cada face

do elemento estrntural observado desenvolvido no plano. Para cada

face de um mesmo elemento, a planilha representa sete segmentos
de 5m (com subdivisges de 0,5m), conforme modelo apresentado na
figura 5.3. Na figura F5.4 sio apresentados os critérios

adotados para a identificagio de cada face.
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Figura F5.4
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Foi adotada também uma numeragio para cada elemento,
conforme sua posigdo na planta de cobertura.
Os elementos efetivamente observados, para amostragem, foram

0s seguintes:

001 - 002 - 004 - 006 - 008 - 010 - 013 - 015 - 018 - 020 - 022
025 - 02Y - 030 - 032 - 033 - 034 - 035 - 037 - 039 - 040 - 042
044 - 048 - 050 - 081 - 054 - 056 - 059 - 080 - 062 - 066 - 0B9
g72 - 076 - 078 - 080 - 082 - 085 - 088 - 088 - 089 - 091 - 093
094 - 0388 - 102 - 104 - 105 - 108 - 110 - 113 - 114 - 116 - 119
121 - 123 - 126 - 128 - 130 - 138 - 135 - 138 - 140 - 141 - 144

5.1.1.2 - COLETA DE AMOSTRAS

Para a realizac¢io das analises quimicas, além do material
depositado na FES, foram retiradas amostras num total de 17
(dezessete) corpos de prova com didmetro de 40 mm, com altura
correspodente a espessura das placas que compdem as vigas-telhas.

Ds elementos dos quails se extrairam corpos de prova foram:

004 - 006 - 008 - 011 - 040 - D45 - 0B8 - 074
082 - 085 - 104/1 - 104/2 - 130/1 - 130/2
135 - 143 - s/n.

A amostra s/n  (sem numeragao) teve sua identificagdo
extraviadsa quando da sua remessa para observagdes no
lazboratdric em S80 Carlos-3P.

As amostras, logo apos sua retirada, foram acondicionadas em
invalucro impermeavel, catalogadas e acondicionadas em caixas

desgtinadas ac seu transporte.



5.1.2 - RESULTADOS OBTIDOS COM A INSPECHEO REALIZADA

5.1.2.1 - FISSURAQRO

Foi observada a existéncia de fissuras em um grande ndmero
de pegas. Essas fissuras apresentavam-se, €m relagio a segdo
transversal do elemento, propagagdes: paralela e longitudinal.
Ocasionalmente observaram-se fissuras em rede.

As fissurss longitudinais ocorreram em uma regigo de balango
do elemento na face externa superior, em posiggpes de arestas do
poligono, com aberturas de até 0,8 mm. O mesmo ocorreu em alguns
elementos, na regifioc do apoio de extremidade. Observou-se que
essas Ficsurse decrescem em termos de abertura a medida due Se
dirigem da extremidade para o interior. Isto pode ser observado,
por exemplc, no elemento de ne. 18.

Em alguns elementos foram observadas fissuras transversais,
na regiio de ocorréncia de momentos negativos com aberturas
variiveis de até 0,4 mm. Observa-se esta ocorréncia, por exemplo,
nos elementos 22, 25 e 33.

HZ tambZm a ocorréncia de fissuras em rede, como & o caso do

elemento ne. 35, com aberturas de até 0,Z2mm.
NDbservou-se também um grande nimero de fissuras, de varios
tipos, ocom ocorréncia na regilao entre os apoios, gQue sugerem gue

sejam de retragdo.
Nio se fez um mapeamento de fissuras em todos og elementos
nspecionados, porém elas podem ser observadas em grande parte
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Dbservou-se nos diafrasgmas localizados nos apoios de
extremidade, em quase todos os elementos, fissuras com aberturas
de =até 0.5 mm. Essas fissurass ocorreram de forma peculiar, em
todo o disfragma, com az fissuras caminhando de sua parte mais
externa para a parte mais interna, como pode ser observado na

documentagic fotogrifica DFS5.1.



Documento DF5.1

5.1.2.2 - RESIDUOS

Foi observada a ocorréncia de deposigdo de residuos,
coletados também para a analise quimica, entre os seguintes

elementos:

17/18 - 53/5%4 - B%/66 - 89/70 - 77/78

Observou-se, em alguns pontos, o crescimento de vegetais.

Nhzervou-se também uma coloragdo escura em grande parte da
cobertura com predomindncia onde estdo localizados os elementos
de ne. 73 a 144.

5.1.2.3 - DETERIORAGOES

As mais sédriss deterioragdes observadas sd3c relativas ao
orocesso de corrosio da armadura, causada, principalmente, pelo

pequeno cobrimento em alguns  trechos (1 a 2mm) ou pela sus
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exposigdo (inexisténcia de cobrimento) ou, por deficiéncias de
nrdem técnica e produtiva. Com a expans3o dos produtos da
corrosio observa-se ums desagregagio na argamassa de protegdo da
armadura, apesar de em alguns elementos observar-se uma qualidade

razosvel da argamassa, conforme documentagdo fotografica DF5.2.

Documento DF5.2

5.1.2.3.1 - FACE EXTERHA INFERIOR (FEI)

Esta face esta protegida com pintura epaoxica e, mesmo ém
locais onde a armadura esti aparente, nZc se observam problemas
de detericragio. 0 estado atual dessa face, em geral, & bomnm.

5.1.2.3.2 - FACE INTERNA INFERIOR (FII)

O

Em alguns poucos elementos foram observados alguns sinals de
a

deterioragio d

o

rmadura na tela proéoxima da superficie (vide
fica

documentagioc fotografica DF5.3 e DFS5.4).



5.1.2.3.3 -

Aqui  tamben

Documentos DF5.3 e DF5.4

FACE INTERNA SUPERIOR (FIS)

ocorreram casos semelhantes aos observados

et
[
o

na



FII.

Dbserva-se que a armadura em alguns elementos ficou exposta
ou com cobrimentos da ordem de 1lmm.

Nota-se, também, gque em alguns trechos a argamassa foi
impedida de envolver a armadura, provavelmente por estar muito
praoxima da forma.

Em ohservagio feita em setembro de 18889, pode ser notado que
na regifio do balango hd um inicio de degradagdo da armadura e da
argsmasss, exatamente na posigio dos fios das telas, ocasionado
pelo pequeno cobrimento nessa regifo e possivelmente devido a uma
retragio aquimica, ji gue hd nessas posiedes  umla grande
concentragio elevada de pasta de cimento, além do que esse trecho

da cobertura & susceptivel 3 um ciclo de umidecimento e secagem.

=

5.1.2.3.4 - FACE EXTERNA SUPERIOR (FES)

Essa é a face onde se observam as maiores deterioragdes. De
66 elementos inspecionados, apenas em dois deles nio se observou,
visualmente, deterioragdes na armadura (elementos 68 e 114).

Nos elementos de ne. 013, 015, 020, 022, 033, 050, 088, 110,
121 e 122 existem poucos focos de inicio da corrosio da armadura.

Em grande parte dos elementos observa-se que o quadro

clinico, no que diz respeito a4 deterioragdo da armadura e
consequentemente da argamassa, & grave.

HZ alguns casos onde o processo de deterioragdo esta ben
acelerado, como os elementos de ne. 040, 054, 086, 086, 104, 130
e 138

A maioris dos pontos ou faixas deterioradas, percebe-se,

1a anslise do mapeamento, ocorreu nas arestas do hexsgono
regular, com parte da armadura totalmente exposta, possivelmente
icas executivas, tanto no manuseio com a armadura

quanto provavelmente pela auséncia de uma controle rigoroso nsa

sua produgio.
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Existem pontos onde as telas mals proximas a superficie Jja
est%c totalmente desintegradas ou quebradigas aoc togque manual.

Comparando-se todas as faces, observa-se que a FES & a mais
deteriorada de todas.

Em alguns elementos, 2 argamassa na FES encontra-se

totalmente desagregada.

5.1.2.4 - ANALISE DOS TESTEMUNHOS

Da ansilise fisica dos corpos de prova pdde ser observado que

~

o cobrimento da armadurz & hem variavel, em &lguns  casosg

inexiste, e em outros atinge até 20mm.

Az  espessuras dos elementos onde foram retirados corpos de
prova, lorcais aparentemente integros, s#c as mostradas na Tabela
T5.1

Elemento Qo4 008 008 011 040 045
Espessura 40 47 43 41 49 40
(mm)
Elemento 066 074 082 088 10471 104/2
Espessura 45 55 35 49 32 34
{mn )
Elemento 130/1 130/2 135 143 s/n
Espessura 48 38 44 43 a2
{mm>

Medidas de Espessura dos Elementos
Tabela T5.1
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Outro detalhe observado, de forma tactil e visual, ¢é que a
textura da argamassa & diferente entre os distintos corpos-de-
prova, sugerindo diferentes argamassas, até em um mesmo elemento.

A armadura nos corpos de prova retirados encontra-se em bom
estado, a menos da amostra n®. B6 que apresenta um dos fios da
tela que compde aquela armadura com sinais de COrroszo.

A armadura, nos pontos onde foram extraidos os corpos de
prova, esta com cobrimentos varijveis em relag8o & FES e com
cobrimentos deficientes, em alguns pontos, em relagio & FIS,

conforme documentacio fotografica no DF5.5 e DFS.6G.

Dacumentos DF5.5 e DF5.6
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5.

1.2.5

- ANALISES QUIMICAS

5.1.2.5.1 - MATERIAL DE DEPOSIGAO

3

0]

t

4lise quimica do material de deposigdo
mostrados nas Tabelas T5.2 a TS5.6:
Tabela TS5.2
Material de Deposigdo
Amostra 17/18
perda a0 fogo .. Lo e e
disxido de silicio {510=2) .. .........
Axido de sluminic (Al=03) ... ... ... ..
Axido de ferro (FezDa) ... ... .. ...
vvido de caleion (CalDy .o .. . . 0.
Svido de magngasio (M20Y Lo L.
tridxido de enxzofre (S0s) ...........
Sdxido de sddio (Ha=0) ... o0 .
dxido de potassio (K205 ... ..o
cloretos (Cl=) . e

Tabela T5.3

Materia!l

Amostra 53754

de Deposigsdo

apresentou

2,51%
44,73%
11,72%
5,15%
19,92%
8,74%
0,45%
0,38%
1,50%
0,01%

0

s



Tabela T5.4
Material de Deposigio
Amostra B5/66

perda 3o FogC ... . ... e 1,02%
dibdxido de silicio (Si02) ........... 84,37%
oxido de aluminio (Al=20z) ........... 9,08%
6xido de ferro (Fe=203) .............. 3,37%
dxido de calcio (Cal) ......... ..., 12,94%
dxido de magnésio (Mgh) .......... ... %,53%
tridgxide de enxoefre (5037 ........... 0,38%
dxide de sodio (Ha=20) ............... 0,38%
dxido de potdssio (RK=20) ... ... 2,00%
cloretos (Cl=) .. . i 0,02%

Tabela T5.5
Material de Deposigédo
Amostra B89/70

cerda an fogo ..o oo e 1,95%
dioxido de silicio (E8i02) ........... 51,40%
oxido de aluminio (Al=203) ........... 11,30%
6xido de ferro (Fezla) .............. 3,96%
4dxido de eidleio (Cal) ..o oo 18,36%
Sxido de magnésio (MgDy ... ... 5,08%
trisgxido de enxofre (S0a) ........... 0,51%
dxido de sdédio (Ha=0D) ... ... .. ... 0,42%
Gxido de potiassio (K207 ... ... ... . ... 1,80%
cloretos (Cl ) L e e e e D,03%
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Tabela T5.86
Material de Deposigédo
Amostra 77/78

- perda ao Fog0 ... ... 0,82%
- dibxide de silicio (Si0=z) ........... 75,05%
- éxido de aluminio (Al=203) ........... 8,26%
- 4gxido de ferro (Fez0a) .............. 2,B65%
- éxido de cdleio (Cal) ......... .. ..... 7,20%
- axido de magnésio (MgD) ............. 1,12%
- trioxido de enxofre (30a3) ........... 0,30%
- éxido de sddio (Naz0) ............... 0,50%
- 6xideo de potassio (RK20) ....... .. .. .. 2,40%
- cloretos (Cl=) .. i e 0,02%

5.1.2.5.2 - CORPOS-DE-PROVA

As anslises relativas aos corpos-de-prova apresentaram oS
resultados mostrados na Tabela T5.7.

Verifica-se, pela Tabela T5.7, que houve nos pontos
amostrados uma grande variagdc na dosagem da argamassa nos
elementos 066, 104, 130 e 135.

A profundidsde de carbonatscdo & grande, provavelmente ja
atingindo a regifo da armadura e dessa forma aumentando os riscos
de corrosioc.

Com a carbonatagido ocorre uma redugdo no pH da argamassa em
torno da armadurs, o due altera, de forma substancial, 28

ondilgdes de estabilidade gquimica da capa ou pelicula

C
passsivadora.
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Elementos Teor de cimento Profundidade de Cl-

(partes em massa) Carbonatagio (mm) (%)
FES FIS
004 1,0:1,9 0,01
00g ,0:1,8 0,02
008 1,0:2,0 B 0,01
011 1,0:2,0 10 10 0,01
040 1,0:1,8 8 4 0,01
045 1,0:1,8 2 2 0,02
066 1,0:2,58 1 3 0,01
074 1,0:1,9 8 2 0,02
082 1,0:2,1 3 7 0,01
085 1,0:1,7 15 1 0,01
104 1,0:2,6 8 8 0,02
130 1,0:2,4 5 5 0,01
135 1,0:2,9 15 3 0,02
143 1,0:2,0 12 0,01
s/n 1,0:1,7 B8 2 0,01

Anglise de corpos-de-prova
Tabela T&.7

N¥o exiztem dados a respeito da relagioc agua/cimento.
A quantidade de ions Cl- parece n#%o ser grande, porénm

algumas ohservagtes devem ser feitas.

A titulo de exemplo para a argamassa armada, quando ndo  se
ntilizam aditivos redutores de &ggua, a dosagem usual de
utilizac®o em maszsa & de 1:2, com a/c = 0,4 e um consumo de cerca
de 700 kg de cimento por m3, resulta, para uma porcentagem de
ions Cl- livre=z conforme observado, uma concentragfo de 500 mg/l
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em relagdo & massa de cimento.

A NBR 6118 1limita em 500 mg/l a concentragdo total de
cloretos, expressza em ions Cl-, na agua de amassamento, e ainda
hia que se considerar que uma parcela se fixard através de reagdes
com o cimento!

Por outro lado, deve-se pensar na difusibilidade de ions

Cl-, oriundos do meio externo, além de uma incorporagzo acidental

provinda, por exemplo, dos agregados.
5.1.3 - MANUTENGXO PREVENTIVA UTILIZADA

Observa-se que foram feitos dois tipos (os mails wutilizados)
de manutengioc na FES: protegzoc com capa de argamassa e/ou pintura

com tinta de base mineral.
A protegio com capa de argamassa nso se solidarizou com a

argamassa das vigas-telhas e encontra-se, em grande parte, semn
aderéncia ou com aderéncia fragil, sem possibilitar uma protegzo
efetiva, permitindo dessa forma uma penetragio facil de gases e

liquidos nas Jjuntas formadas (vide documentagdo fotograficsa

de DF5.7 a DF5.12).

Documento DF5.7
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cumentos DF5.8 e DF5.9
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Documentos de DF5.10 e DFS5.11
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e
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Documento DF5.12

=

pintura de base mineral aplicado sobre a armadura exposta,
na FE3, mostra-se gque jid se encontra deteriorada em muitos casos,
e o mecanismo da deterioragio daquela armadura tem continuado

{vide documentagdo fotografica DF5.13 e DF5.14).

Documento DFS5.13
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Documento DFS

s30

ica de DF5.15 a DF5.20

£

5
apresentados outros detalhes da cobertura.

fotogr

¢80

documenta

a

.15

Documento DF5
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Documentos DF5.16 e DF5.17
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Documento DF5.20

5.2 - RELATORIO DA INSPECAO DA COBERTURA "B”

Apresentam-se neste relatdrio os resultados obtidos na
inspegio da cobertura B. A referida cobertura foi executads
durante os anos de 1968/1868.

A inspegic ora relatada foi realizada no periodo de 8 a 15
o de 1985.

s instalagdes do referido prédio destinam-se a salas de

de fevereir

aula e escritérios, além de de laboratorios isentos de produtos
agressivos

N meic ambiente em gue a obra se acha 1nserida nio e
agressiveo, nio existindo também nas proximidades fontes poluentes
que pudeszen afestar, de modo extracrdinario, os materiais da

cobertursa.
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Elementos Profundidade Teor de cl -~
de cimento (%)
Carbonatagdo (partes em

{mm) massa)
FES FIS
004 4 4 ,0:1,9 0,01
006 ,0:1,9 0,02
008 % 1,0:2,0 0,01
011 10 10 ,0:2,0 0,01
040 8 4 1,0:1,8 0,01
045 2 2 1,0:1,8 0,02
066 1 3 1,0:2,5 0,01
074 8 2 1,0:1,9 0,02
082 3 7 1,0:2,1 0,01
085 15 1 1,0:1,7 0,01
104 8 8 1,0:2,6 0,02
130 3 1,0:2,4 0,01
135 15 3 1,0:2,9 0,02
143 4 12 1,0:2,0 0,01
s/n 6 1,0:1,7 0,01

Anilise de corpos-de-prova
Tabela TS5.7

Nio existem dados a respeito da relagdoc 4gua/cimento.
A guantidade de ions Cl- parece ndo ser grande,
porém algumas observagdes devem Ser feitas.

Considerando-se uma umidade de equilibrio nas
argamassas, em torno de 3%, para uma argamassa que tenha
cerca de 700kg de cimento por metro cubico, as concen-
tragSes de ions Cl1l- livres, deverdo suplantar em muito os
limites estabelecidos na NBR6118, ultrapassando de 6000mg/1l



5.2.1 - DESCRIGCAO DA COBERTURA INSPECIONADA

A cobertura B tem uma area dtil, em planta, de 1587 m2. A

B
cobertura foil elaborada a psrtir da pré-moldagem de elementos com

sepic transversal em V', que apds posicionamento na estrutura
supocrte foram rejuntados, comportando-se a partir de entdc como
uma folha poliédrica.

A cobertura fol composta com trés tipos de pre-moldados:

- B1 elementos com comprimento de 13, 50m;

- 17 elementos com comprimento de 12,00m;

-~ B7 elementos com comprimento de 8,50n.

Na figura F5.5 s3o apresentadas as carciteristicas . da
cobertura.

150, 700 | 1200 1200 1150,

Figura F5.5



5.2.1.1 - 0 PROJETO E A EXECUGAO

Os elementos foram projetados com as seguintes
caracteristicas:

- argamassa: dosagem em peso de 1:2 (eclmento & arela de
granulometria média a grossa); a relagdo a/c, conforme relatos,
foi possivelmente de 0,35;

- armadura: os elementos de comprimento 12,00m e 13,50n
foram confeccionados com duas telas entrelagadas de arame
recozido, de malha 12,5 mm x 12,5 mm e fio com difimetro de 1,205mm
e nos elementcos com comprimento de 8,50m fol utilizada apenas uma
tels com caracteristicas idénticas dqueles outros. Utilizaram-se
tambem barras de azo de diimetros: B6,35mm e Smm, alojadss nos

vértices dos elementos.
5.2.2 - DESCRIGAEO DO PROBLEMA
Teoricamente, nas abas do perfil "V", se teria a seguinte

condigdo de manutengdo de cobrimento de armadura, conforme figura

F5.8:

6mm

= (¢:] ;W 17mm

cobrimento = 0,5[1,7 - (1,25 x 4)] = Bmm

Suposicio tearica da posigin das telas na argamassa

Figura F5.8



0 arranjo das telas, conforme se mencionou, é apenas
teorico. Devido & falta de rigidez da tela, mesmo com espagadores
(também n%Zo utilizado), & praticamente impossivel se garantir o
cobrimento de Bmm desejado e até mesmo, cobrimentos menores.

Foi o que se observou: em toda a extensdo da cobertura, ha
deficidneias no cobrimento da armadura e em algumas regides, ele
inexiste. Isso resultou, em pouco tempo, numa degradagio total de
umzs das telas que compde a armadura. Onde os cobrimentos eram
pequenos, observou-se tambem o lascamento da argamassa pela

oxidaeio da armadurs.

=

) mecanismo da corrosdo deve ter sido acelerado também pelo
fato de ter gido empregado CaClz (cloreto de cdlciod como aditivo
ador f{conforme informagdes prestadas em entrevistas).

T
Dutraos fatores que contribulram pars isso pode ter sido a

)
[
[

pornsidade observada em alguns locais.

Porém, a tela gque realmente se encontra distante de pelo
menos Smm da face da pega apresenta-se totalmente integra.

A face superior dos elementos, aparentemente, estid em boas
condigdes. Iszo & perfeitamente possivel devido & técnica
empregada na confecpdo dos elementos pré-moldados.

Oz elementos, que iniclalmente tinham a forma de vigsas
isoladas em forma de "V', foram confeccionados com f&rma de
alvenaria, conforme esquema da figura F5.7.

Durante a argamassagem, 35S telas, ndo sendo rigidas, foram
precsionadas facilmente contra as formas e 1isso possivelmente
resulton em seu afloramento na face inferior.

0O comportamento mecinico do elemento € critico como elemento

izolado, porém, apds o sen rejuntamento na posigdo definitiva, o
comportamento ¢ outro, havendo um aumento significativo da
rigidez do conjunto.

Além disso, fazendo-se um caleculo simplista, observa-se gue
a tela & muito pouca solicitada. Considerando-se a flexdo, as

barras de 8,35mm e 5mm sic suficientes, se considerado um método
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de calculo como viga isolada.
Foi o que se observon na realizagdo da prova de carga nos

glementos com 13,50m de comprimento.

Figura F5.7

A prova de carga foi realizada conforme esquema a seguir,
apresentado na figura F5.8.

A prova de carga fol realizada da seguinte forma:

Considerou-se para =feito de prova de carga que se faria a
medipsio efetiva de deslocamentos verticals em apenas um elemento.
Para izszo foil aplicsds uma cargs distribuida, em 3 elementos, de

efetivo foil, portanto, 0 elemento

ie foram medidos com extensdmebros

e =zensibilidade de 1 centésimo de
mm. ) maximo deslocanento vertical observado foil de 8,40 mm. No

elemento central mediu-zse, inicialmente, um deslocamento verticsal

h

rezidual de 30mm. Dessa forma, o maximo deslocamento vertical da

viga-telha foil de 38,4 mm, verificando-se uma relagdo com O VHO
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Na reconstituipso da dosagem - determinagdo do teor de
cimento (partes em massa), elaborada em Jjaneiro de 1887,
determinocu-se em 2 amostras proporgdes de 1:2,2 e 1:2,3.

Medig®es de profundidade de carbonatag3o foram feitas no
campo e em laboratério. Nas medidas feitas no campo, adotou-se o
ritério:
by medidas em regides deterioradas e/ou fissuradas;
medidas em regides visualmente integras.
= profundidades de argamassa carbonatada variaram de 1 =&
10mm em alsuns caszos 2 em toda a espessura da pega en outros, nos
diversos pontos onde foram feitas as medidas.

Fe=a situsgdo podera se tornar critica nagqueles elementos de

de 8,50m, visto gque sio dotados de apenas uma tela e

=a aflorantes, estio corroidas.

na documentagio fotografica DF21 a DF24 s3o
apresentados alguns detalhes da cobertura e técnica para

realizagio da prova de carga.




F22 e DF23

Documentos D

)

Al



Documento DF24

5.3 - RELATORIO DA INSPECAO DA COBERTURA "C"

Apresentam-se neste relatério os resultados obtidos na
inspegdo realizada na cobertura C.
A presente inspegio foi realizada no periodo de 13 a 20 de
dezembro de 1985.

A edificagio em questio destina-se a utilizagdo piblica,
para fins socilais.

A regifioc onde esti implantada a referida edificagdo € urbana
e dists, aproximadamente, 800m da regido central da cidade.

Es=s regizo &, aparentemente, hoje e no passado, isenta de
fontes poluentes significativas.

Aritee do términoc da obra iniciaram-se as atividades de parte
dessa edificacioc, porém, nunca existiu qualquer atividade que

pudesse influenciar nas caracteristicas finails de projeto. Sempre
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se destinou & utilizagio como sede social: 1 salZo de festas, 2
banheiros, 1 bhibliocteca, 1 lanchonete e dependéncias de
escritorio, além de um "hall” de entrada.

A cobertura existente é sobre um forro executado com o
sistema de lajotas e vigas pré-moldadas de concreto armado gue se

spresenta integro.

5.3.1 - DESCRIGAXO DA COBERTURA INSPECIONADA

A cobertura da referids sede social, compBe-z=e por elementos

de argamassas armads plancs e, de projegio retangular, com
dimensdes de 7.15m, por 19,10m, constituindo uma frea
coberta de 327,50 m2.

A cobertura compaem-se de elementos prée-moldados,
trapezoidails, superpostos, conforme figura F5.9, e com os

segulintes comprimentos:
- 106 elementos com 3,50m;

- 108 elementos com 4,92m.

25

Figura F5.9

Oz elementos foram constituidos por uma armadura simples -

tela de arame recozido entrelagada, com malha de 1,25 mm x 1,25mm



e filos com dismetro de lmm.

5.3.1.1 - ELEMENTOS INSPECIONADOS

Para a avalisgdo da cobertura foram observados 50 elementos,
25 com comprimentc de 3,50m e 25 com comprimento de 4,9Zm,
inferiores e superiores.

Essas avaliagdes foram feitas tanto na parte superior quanto
na parte inferior.

Nride =e permitin, foram retiradas amostras, em ndmerc de 3,

AU

para reconstituigde de trago e determinag3o da profundidade de
C

5.3.2 - DESCRIGAO DO PROBLEMA

Da observagio dos elementos pode-se concluir que alguns
se encontram totalmente integros e outros seriamente afetados
rela corrosio.

Em vérios elementos pode-se observar que ha uma série de
eflorescéncias de coloragdaoc marrom que sugerem gque esteja havendo
uma lixiviagdoc dos produtes de corrosio.

Na f

armadura no el

w
Les}
on

.10 & sprezentado um esquems ds  aplicagdc da

-t

12urs

S

mento, teoricamente.

D

® 5 & ® L 1Z2mm




Qutro fato ¢ gque ndoc se utilizou de nenhuma espédcie de
espagador efetivo para a manutengio do cobrimento, estahelecido
teoricamente, da armadura.

Os informes conseguidos a respeito da execugdao dos elementos
& aque as formas foram elaboradas em alvenaria, em pistas,
conforme figura F5.11.

Devido ao fato de a armadura ser pouca riglida, o que se

observa & sus exposigBo em alguns locais, inexistindo, portanto,

Ohaservam-se também, lazcamentos da argamasss em  glguns
pontos produzidos pela oxidagdo da armadura. Mediram-se
espansuras  de  até  sels vezes o dldmetro original dos fiecs da
armadura, em alguns pontos

elemento alvenaria revestida

com Jqargamassa

NNV S ANTSISN S
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!
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Férma para construgio dos elementos
Figura F5.11
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Notou-=se também que em algumas partes existe impregnagio de
matérias estranhas (sujeliras, fungos, etc) que, além de poderem
conter microorganismos que podem sintetizar elementos agressivos,
poders haver a retengio de umidade e de -elementos agressivos
existentes na atmosfera, em peguenss quantidades, porém podendo
criar condigdes para situagBes de concentragdes elevadas.

Ha tambeém alguns informes que indicam a utilizagio de CaClsz

cretd de calecio)} como aditivo acelerador para promover

~~
9]
et
D

FN

ormaz rapidas, porem nac fol possivel realizar ensaio para

]

i

e

.

<
eterminagdo de ions cloro (Cl-).

joR

Em algumas regides, mediram-se profundidades de
carbonatagdo, ntilizando-se de fencvlftaleina e se cbservon
o

espessuras e argamassa carbonatada desde 1mm até  t

Ha locais em que aspesar do cobrimento da armadura ser de
e encontra totaslmente deterioradsa, onde se observam

s
grandes expansdes da armadura seguidos de lascamentos de toda a

=z elementos posicionados sobre o "hall” de entrada (local
te forro), SR0 0s mals seriamente afetados, com Aa
1

mente corroida, inclusive com perigo de ruptura e

NZo foram observadas fissuras, a menos daguelas produzidsas
pror lascamentos da argamassa.
Dhserva-ge que a qgualidade da argamassa em algumas regides

hos, =sugerindo dgus houve um efeito lixiviante causado pela

o~
ol
o
(T
o
]
.
i)
KX
Lk
[

3g8un da chuva.

5.3.3 - ENSAIDS REALIZADOS

Aplicou-se em uma das pegags, integra, um carregamento
concentrade no centro dao elemento, simplesmente apoiado até o

valor e L,00M, =2, ndoc fol observada qualquer anomalia no



respectivo elemento.
Reconstruiu-se também o teor de cimento em § amostras,

aparentemente integras, e mediu-se também a profundidade de
carbonatagio. Os resultados sfo apresentados na Tabela T5.8.
A seguir, apresenta-se na documentagio fotografica de DF5.25

a DF5.32, os detalhes da cobertura observada.

Tabela T5.8

Anilise dos Testemunhos

Amostra Teor de cimento Profundidade de
(partes em massa) carbonatagdoc (mm)
AF I 1:1, 2
AF II 1:1, 1
AF III 1:1,86 1
AF IV 1:2, nio medida
1

Documento DF5.25
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Documentos DF5.268 e DF5.27
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Documento DF5.32

5.4 - RELATORIO DA INSPEGAXO DA COBERTURA "D

Apresentam-se neste relatério os resultados obtidos na
inspegio realizada na cobertura D, de instalagdes de escritgrios
de apnio administrativo de determinado empreendimento, localizado
nas proximidades de uma represa.

A presente inspegdo foi realizada no periodo de 05 a 07 de
janeiro de 1986.

A edificagio em guestio estd localizada a cerca de 800m das
margens da referida represa, em zona rural.

Nessa regifo n#o ha qualgquer poluigfo no ar, sendo inclusive
uma reserva ecoldgica.

Fssas instalagdes nio =e encontram em operagdo, além do que
suas obras estio paralisadas e embargadas devido ao local ser
4rea de preservagio ecoldgica.

Suas obras foram iniciadas durante o ano de 1878. 0Os



referidos escritdrios tém idades de sete anos (em referéncia &
data das inspegdes). Uma outra parcela da edificagfio tem idade de
trags anos.

A utilizagdo gque vinha sendo feita no local é de oficinas
e/ou alojamentos, para manutengio de alguns veienlos. Essa

untilizagio era feita de forma esporédica.

5.4.1 - DESCRICAO DA COBERTURA INSPECIONADA

A  cobertura dos referidos escritdriocos € composta por
elementoz confeccionzados em  argamassa  armada, vigas telhas
con SEeCGhA o trape & as

al, com comprimento de 8,00mn
da

2z01d5
caracteristicas apresentadas na figura F5.12.

T3

la3cm

// T \\\\
/ 25cm 25 cm N

34cm

aracteristicas geometricas dos elementos observados

Figura F5.12



5.4.2 - DESCRI¢EO DOS PROBLEMAS

A armadura que compde cada elementoc é a seguinte:

- tela de malha 5 cm x 5 cm e fios de didmetro de 3nm,
eletrosoldada, em CA-60;

- 7 barras de ago CA-25, diAmetro nominal 5.

A disposigio da armadura é mostrada na figura F5.13, a
seguir.

Teoricamente, a espessura de projeto do elemento a ser
confeccionado deveria ser de 20mm, conforme informagdes prestadas
no local por elemento que teve sob sua responsabilidade a
confecgido dos elementos, elaborando-se assim, a situagdo

mostrada na figura F5.14.

TELA #Z5cm X 5cm
g 3mm

7 @ 5mm CA-25

Figura F5.13
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20mm

Concepgio tedrica dos elementos

Figura F5.14

Dessa forma, o maximo cobrimento que se conseguiria seria de

de Bmm, que até poderia ser efetivo.

Porém, observaram-se espessuras dos elementos de 10mm a

30mm. Com isso, em
possivel seria de 1mm
Naoc se conseguiu
Outros problemas

- ma eXecugio;

alguns locais, o maximo cobrimento tedrico
em cada face do elemento.
fazer um levantamento do projeto.

que se pdde constatar foram:

- orientagdo deficiente de execugdo;

- adensamento irregular e deficiente;

- desmoldagem em tempo inadequado;

- alta porosidade de alguns elementos;

- armadura corroida em toda a extenszao da cobertura.

Apés o primeiro ano a partir do término da cobertura, Ji se

pdde observar inicio

da oxidag3o da armadura e lascamento da

argamassa de forma generalizada.

Toda a estrutura da cobertura estia comprometida, ndo havendo

um s6 elemento sem problemas de corros&o e, tudo indica que a

situagdo tende-se a agravar.
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J4 se observam locais onde toda a estrutura esti corroidsa.

N%oc =se utilizou também de nenhum espagador da armadura,
ficando a manutengdo do espagamento a critério do individuo que
executava as pegas (dados fornecidos durante a entrevista).

Dbservam-se tambem varias fissuras sobre as barras
longitudinais e quando existem fissuras transversais, elas estédo
localizadas =obre as telas. Mediram-se abertura de fissuras de
fissuras provém dos esforgos introduzidos na

S
estrutura, em torno ds srmadura, originasdos pela expansao dos

N
A argamassa empregada fol dosads em volume na proporgio  de

1:4 & relsacic agusscimento, variavel, nic identificada, a

ativa de impermesbilizar a coberturas, na data da

%0, utilizou-se de betume que foi aplicado sobre toda @ a

co ternamente

Os escritdérios distam aproximadamente 800m da represa e, ha
1m outro fator: e} vento predominante & no sentido
represasescritérios; izgso deve elevar a umidade local e

contribuir para uma velocidade de deterioragdo maior.

5.4.3 - ENSAIOS REALIZADOS

Foram feitas varias medigdes de profundidade de carbonzts

)
o
o)

rio  ecampon, com solungso de fennlftaleina, e observou-se que a
sapessnra de carbonatagido varisva de 3mm até a espessura total do
elemento

Selacionsramn-se algumas amostras, com idade de 7 anos, en
s o mediu-se em laboratarioco o teor de
tes em maEsSgs) e profundidade de argamasssa

cimento {pa

Y
carhonatada. Os resultados meostrados na Tabela T5.9, a segunir:

et
2
vol



Tabela T5.9

Anflise dos Testemunhos

Amostra Teor de cimento Profundidade de
(partes em massa) Carbonatagio {(mm)

2
1

toda espessura

e b
Bopy W
N~ D

A =seguir =io spresentadas algumas caracteristicas da agua de
agamenta ntilizgads pregsentemente e, no pasgado, rara 3
horagdo da argamassa armada

Tear =m Ferro: ... . ... .. . ... 0,21 mg/1

Teor em sulfatos: ............ 5,00 mg/l

Teor em cloretos: ... ... ...... 1,00 mg/1

pH: 6,10

alealinidade: ... ... .. ... ... .. 2,00 mg/1

durezas: L 4,00 mg/l

,

A seguir apresents-se uma documentagio Ffotografica de

etalheas ds fDF5.23 a DFS.38).
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Documentos DF5.33 e DF5.34
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Dacumentos DF5.35 e DF5.386
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Documentos DF5.37 e DF5.38
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5.5 - RELATORIO DA INSPEGAO DE RESERVATORIO DE AGUA

A presente inspegdo foi realizada em duas etapas: em 06 de
fevereiro de 18985 foi feita apenas uma inspegdo externa, em vista
da impossibilidade de se esvaziar o reservatdorio; a segunda etapa
das inspegdes (internamente) apenas pdde ser feita em 16 de
dezembro de 1987, periodo em que estava prevista uma manutengio
periodica.

0 referido reservatdério foi inaugurado em dezembro de 1982.

A aplicagdo da argamassa armada na construgdo de
reservatorio apoiado ao nivel do solo foi feita agqui com a
execugio de elementos pré-moldados de parede e coberturs.

0 rezervatdrio fol concluido em dezembro de 1881, iniciandeo-
se imediastamente sua utilizagio.

Sua capacidade & de 2700 m2@ de agua.

As carateristicas do referido reservatdrio sac apresentadas
nas figuras F5.15 a F5.20.

0 referido reservatdrio estd localizado em local isento de
fontes poluentes.

Internamente, toda a superficie do reservatdrio foi
revestida com tinta & bass de borracha clorada.

Conforme se observa na figura F5.16, as abobadas tém
espessurs de 35mm na regifo curva e 45mm nas regides planas.

Na sgituagic de parede com 35mm de espessura, previu-se o
posicionamento de 2 telas eletrosoldadas, malha auadrada de
50 mm x 50 mm, e fio de diametro nominal 2,77 e, duas "telas de
pinteiro”, walha hexagonal. Ho caso da parte com espessura  de
45mm acrescentou-se mais duas telas de malha quadrada de 50 mm X
50 nmm. Os elementos de cobertura possuem espessura variavel,
conforme se observa na figura F5.20. A armadura utilizada para a
execugio das vigas/telhas de cobertura é composta de ctelas

letroscldadas ER-120, e por barras de ago CA-50 de bitols

Na regizao onde a espessura & de 20mm, tem-se o

=]

o]
[
e
o
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-t
-
PN
n
—
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posicionamento de 2 telas.

Onde se posicionaram outras telas e/ou barras, aumentou-se a

espessura do elemento.

e} I/4 COBERTUNA

YISAN VERTICMS
CONCALTADAD W@
<. toea

PIRTYUAS INTPANA COM
TInTA ‘A BASE BE B0

ascespas raf-woLDaDAS N
OF ARG4MaINA AMMADS

.t

Figura F5.15
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i ik
4‘_____‘__0__4*“?,_2*____ ___‘L DIAFRAGMA DE _1 302 l
DIAFRAGMA AP0I0 -ESP v 4em 1OIAFNAGHA)
al vista do extremidade junto o parede blvisto da extremidade
junto ‘o laje central

MEDIOAS EM am

VARIAVEL

TELAS SOLDADAS F10S DOARADOS POR
€0 - 120 -CIMA DA TELA DA
18 /4 // MESA 191/4"
K ’
e PARAFYUSO
-~ "GALVANIZADO
e - 4 TELAS SOLDADAS CHAPA Galy
7 eg-120 0OBRADS
1 FERRD CHATO
e DOBRADOD E MASTIOUE
GALVAKIZADO ELASTICO
A a en 045 d) detalhe dos juntas

S

1

¢) esquema transversgl do ormocao
. '+ ESQUEMAS DAS VIGAS DE COBERTURA

Figura F5.20
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Dessa forma, observa-se que com as espessuras adotadas,

caso das abébodas, tem-se o

relativamente

no
cobrimento méaximo possivel,
as partes da parede com espessura de 35mm e 4&up,
as situagdes tedricas apresentadas nas figuras F5.21 = F5.22,

Eg

- 35 mm

Figura F5.21

v e
. < 45 mm
& o o _&# "o o -} P v o o & o !

Figura F5.22

No caso da figura F5.21 e F5.22 o cobrimento
seria de aproximadamente 7,5mm.

tedrico

5.5.1 - DESCRIGAO DOS PROBLEMAS OBSERVADO

5.5.1.1 - COBERTURA



A cobertura do referido reservatério esta praticamente
integra.

0 que se observa é que a argamassa armada foil executada
criteriosamente. Notam-se mesmo assim, alguns pontos onde a
armadura aflora na superficie superior. Porém, apesar desse
inconveniente, a armadura encontra-se levemente oxidada, apds um
longo tempo de exposigzo e, se a oxidagdo continua, sua
velocidade é muito lenta.

Por outro lado, ndo se tem detectado qualquer poluente que
proporcionasse efeitos nocivos, além do que, a manutencdo para
corregso desse defelto & simples.

Na superficie inferior, lado de concentragio dos vapores de
sgua, a superficie encontra-se integra, o que Sugere gue 3
qualidade da argamassa produzida, bem como o cobrimento nessa
face, foi produzida dentro de padrdes considerados &timos,
levando a argamassa & um baixo indice de permeabilidade,
porosidade e absorgao.

A idade de 5 anos do reservatdérioc atesta a qualidade da

argamassa armada ai produzida.

5.5.1.2 - PAREDE

As abébadas possuem, em grande parte, o seguinte defeito: a
parcela da armadura composta por tela entrelagada ("tela de
pinteiro”) galvanizada, encontra-se muito praxima a4 superficie,
na face externa do reservatério, além de estar em contato com ago
CA-60.

Essa tela tem apresentado, externamente, problemas em todas
as abobadas.

Tem-se procurado fazer manutencgdes periédicas, como pintura
com nata de cimento para impedlr o Progresso da corrosao.

Quanto & fissuragdc observa-se apenas micro-fissuras, com W

< 0,05 mm.



5.5.2 - ANALISES REALIZADAS

Nao foi possivel coletar amostra para andlise en
laboratoério.

Mediu-se, em alguns locais, a profundidade de carbonatagio
da argamassa, no campo, utilizando-se solugio de fenolftaleina,
somente em relagdo a superficie externa do reservatéorio, e o
resultado foil o seguinte:

~ cobertura: 2 mm;

- abébadas: 2 a 3 mm.

Ndo se tem observado gqualguer anomalia no comportamento
estrutural dos elementos de argamassa armada.

Na documentagioc fotografica de DF5.39 a DF5.43 apresentam-se

detalhes do reservatdrio.

Documento DF5.39
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Documentos DF5.40 e DF5

154



i taeeny

s e

Documentos DF5.42 e DF5.43
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5.6 - RELATORIO DE INSPECAO DE RESERVATORIOS - 4 UNIDADES

A presente inspegio foi realizada em 29 de janeiro de 1986.

Foram construidos 4 reservatorios de superficie, semelhantes
a0 reservatdério de superficie ja descrito (vide figuras F5.15 a
F5.21).

Esses reservatdrios foram construidos com ag segulntes
capacidades: 2 x 900 m3® e 2 x 850 m3.

O0s reservatdrios de 900 m® tém a idade de 3 anos e o0s
reservatsrios de B850 m® tam a idade de 1 ano.

Apenas 5 coberturas fol alterada, sendo executada em plsacas
de concreto armado protendido, portanto., a cobertura, bem como
todos os outros componentes executados em concreto armado n#o
serfdo agul, objeto de analise.

iz reservatdérios de 900 w® foram inspecionados apenas
externamente e os com capacidade de 850 m2® puderam, na ocasiéo,

ser 1inspecionados também internamente.

5.6.1 - PROBLEMAS OBSERVADOS

Os reservatdrios apresentaram oS mesmos problemas que
aqueles construidos em Sdoc Carlos, isto é, deterioragdo da tela
entrelagada ("tela de pinteiro”), problema esse ja esperado.

0 cobrimento da tela eletrosoldada especificada em projeto
foi de 5mm e nessa regifo de 5mm aplicou-se a tela entrelagada
(tipo "pinteiro") galvanizada e em vista dessa tela ser
extremamente flexivel, percebe-se seu afloramento em quase todas
as abobadas.

Apenas os reservatorios de B50 m® apresentaram ontros
problemas:

- para posicionamento das abdbadas, nos reservatérios de 630
m3, utilizaram-se de ganchos incorporados a armadura durante a

o)

fabricacio, que deverian, posteriormente, serem cortados; iss
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foi realizado, porém a protegfo dessa regido, onde inicialmente
existiam os ganchos, c¢om cobrimento da armadura com argamassa,

apés B meses, comegaram & Se destacar e, esse lascamento fol

proveniente da oxidagdo daguela armadura (expans#dc), apesar de
ter sido enchido com d4gua apenas uma vez, conforme declaragdes
prestadas na ocasifo, em vista de outros problemas existentes,
nio oriundos da tecnoclogia da argamassa armada, que assim nao

serdo comentados;

- observou-se, também, uma série de fissuras, algumas
ocasionadas por problemas de recalques diferenciais do
reservatorio  (reservatérios de 650 m3) e outras talvez por
choques das pegas durante o seu langamento.

Apenas o0s rezervatorios de 900 m® sstdo sendo ntilizados

i

os de B850 m®, na época da inspegdo estavam interditados devidp a
outros problemas, porém, né&o causados na estrutura de argamassa
armada.

Algumas fissuras tinham abertura de ate 0,15 mm,

possivelmente causadas pela manipulag#o dos elementos durante sua
aplicagao.

Ndo foi possivel fazer gualquer retirada de testemunho para
analises em vista de se evitar quaisquer ddividas pelas partes
envolvidas em avaliagdes paralelas ocorrentes na época das
inspegdes e, assim, achou-se melhor ndo realizar qualquer
amostragem e nem qualquer medida de profundidade de carbonatagao.

(s reservatorios de 900 m3 que estio em perfeita utilizagdo
apresentavam em algumas abdbadas a formagio de CaCOa, poréem nao
apresentava vazamentos, visto gue o CaC0a havia colmatado agueles
vazios.

Nag figuras F5.23

@

F5.24 sgo apresentados alguns detalhes

do projeto, intereszantes para analises.
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Observe-se que a regifo critica assinalada na figura F5.23,
deverd abrigar 6 telas EQ-120, com fios de digmetro de 2,77mm, em
vista de se tratar do local previsto pars o traspazse das telas
dos setores planos e curvos.

Se mantido o cobrimento previsto teoricamente de Smm,
restaria um total, também teérico, de 1l4mm para o alojamento das
4 telas do setor plano.

No instante do posicionamento dessas telas, pelo armador,
poderia ocorrer a situagio tal que se tivesse [8fios] x [2,77mm]
= 22mm, e que seria insuficiente.

Pode-se constatar dque em apenas algumas pegas ocorreram
afloramentos, exatamente na mudanga de diregdo entre o setor
plano e a regifio curva, embora nas imediagdes esses afloramentos
ndoc fossem percepidos.

Conclui-se que deve ter havido uma corre¢fo da imperfeicio,
provavelmente durante a execugdo, através do engrossamento da
regiio porém, 1isso deve ser evitado visto que esse instante da
realizacdoc do projeto ndo deve prever essas observagdes pois,
isso poderia ter ocasionado situagdes de degradagdo de toda a
estrutura.

Na documentagio fotografica DF5.44 e DF5.48 s#o apresentados

detalhes das referidas construgdes.

TR
SE e

Documento DF5.44
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Documentos DF5.45 e DF5.46
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5.7 - RELATORIO DA INSPEGCAO DE RESERVATORIO ENTERRADO "A",
DESTINADO AOC ARMAZENAMENTO DE AGUA

A presente inspegso foi realizada no periodo de 07 a 10 de

fevereiro de 1985.
Trata-se de um reservatdrio enterrado, tronco piramidal

invertido, com as caracteristicas apresentadas na figura F5.25.

2265cm ]l
250 cm 725cm
62 cm
285cm
";________«__
| 1800 cm
4
Figuras F5.25
A técnies empregada para a construgao do referido
reservatario foi a seguinte: escavou-se o terreno mantendo-se Jja

a forma definitiva do reservatoério (tronco-piramidal invertida),
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a segulir aplicou-se em todo o fundo e taludes uma argamassa
magra, sobre pedra britada, para sua regularizagio; no fundo
executou-se também todo o sistema de drenagem, constituido por
manilhas de barro furadas, além da camada de brifa mencionada.

A armadura & constituida por telas entrelagadas (tipo
"peneira”), galvanizada, malha de 1,25 cm x 1,25 cm.

Essa armadura fol estendida por todo o reservatorio e a
seguir efetucu-se toda a argamassagem, em faixas verticais. A
argamassa empregada foi, conforme informagges, elaborada com a
seguinte dosagem em peso: 1:2 e relaggo ggua/cimento de 0,4.

A aplicagio da argamassa fol felta com o auxilio de vibrador
de placa.

) reservatorio encontra-se desativado e ndo chegou sequer a
ser mntilizado, por problemas outros, n3o relativos ao seu

comportamento estrutural.

5.7.1 - DEFEITOS OBSERVADOS

Os defeitos observados foram:

- formagdes de fissuras verticais nas juntas das faixas de
argamassagem com aberturas de w = 0,05 mm a 0,50 mm;

- alguns pontos de oxidagfo, onde a armadura ficou proxima 3
superficie.

Retirou-se uma amostra com as dimensoes de 10cm x 30cm, em
uma regifo proxima a uma fissura vertical, conforme documentagio
fotografica DF5.49, e se observou que o cobrimento da armadura
nessa regido, em relagdo a face externa, era de 8mm e em relagio
4 face interna as vezes inexistia.

Percehe-se claramente a deterioracdo do zinco, com

apresentagio d um eshranquecimento da argamassa em algumas

]

regides,



Documento DF5.49

5.7.2 - ENSAIOS REALIZADOS

Medin-se, no canpo, a espessura da profundidade . de
carbonatagio na argamassa, e em alguns pontos, ela fol de 1lmm. O
aspecto, visual, da argamassa & boa, embora se note um

envelhecimento superficial.

Reconstituiu-se, na amostra retirada, o teor de cilmento
(partes em massa) e chegou-se a seguinte proporgao: 1:2,4. A
espessura da profundidade de carbonatagio da argamassa, no
elemento amostrado, variaram de 3mm até toda a espessura da pega.

Apresenta-se na documentagio fotografica de DF5.50 e DF5.51

alguns detalhes do referido reservatorio.
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5.8 - RELATORIO DA INSPECAO DA COBERTURA "E"

A referida cobertura pertenceu a uma edificag¢do destinada a
um clube de campo proximo a uma represa.

Tentou-se realizar uma inspegdo na referida cobertura em
varias épocas durante o ano de 1988 e, apds varias tentativas,
apesar do trabalho ter apenas um cunho c¢ientifico, ndo foi
autorizado.

Sabe-se apenas que a referida cobertura esta em péssimas
condigdes e, em demanda judicial.

NZo se conseguiu nenhum dado relative ao projeto e &
eXecugdao.

Conseguiu-se com um dos sdécios gue frequenta o local algumas
amostras da cobertura (vide documentagdoc fotografica DF5.52, a
seguir).

Na determinagio do teor de cimento (partes em massa)
chegou-se so seguinte resultade: Amostra ne. 1 - 1:3,3 e Amostra
ne. 2 - 1:3,0.

Medidas as profundidades de carbonatagiao em duas amostras,
observou-se que em ambas, a espessura carbonatada é& total.

Ndo foi possivel obter-se outras informagdes, e nem

caracteristicas da referida cobertura.

ento DF5.52

Docum
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5.9 - RELATORIO DA INSPEGAC DE RESERVATORIO ENTERRADO "B"

Apresentam-se neste relatdério os resultados obtidos na
inspegio realizada, do reservatdrio enterrado B, executado em
argamassa armada, executado no interior de SZo Paulo, em regiio
onde a atmosfera apresenta boas caracteristicas.

0 referido reservatério foi construido durante os anos de
1973 e 1974, tendo, portanto, em relagio a idade de 1inspegdo,
12 anos.

Trata-se de um reservatério tronco piramidal invertido com

as seguintes dimensdes, apresentadas na figura F5.26.
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A cobertura do referido reservatorio também foi executada em
argamassa armada.

Destina-se ao armazenamento de agua tratads, que abastece
varios bairros de determinada cidade do interior de S3#c Paulo,

A regido onde foi construido é zona urbana e segundo
informacgdes, no loecal inexiste qualguer fonte poluidora gue
pudesse interferir na estrutura.

H4, porém, o problema de que o tratamento da agua é feito
com a utilizaggo de cloro e, podera estar ocarrendo
difusibilidade de ions, além do que, para a cobertura, ela estsg
inserida em uma regldo agressiva.

Toda 8 superficie de argamassa em contato com 3 &gua  tem
sido revestida, 8o longo do tempo, com uma tinta a base de
horracha clorada e/ou outros tipos de revestimentos.

A armadura ¢é composta por telas de arame recozido,
entrelacada, tipo "peneira”, e por barras de ago.

A técnica empregada na execugdo do referido reservatdrio foi
a seguinte:

- executou-se uma escavagdc na forma tronco piramidal
invertida, e a seguir aplicou-se uma camada de tijclos em
espelho, revestida com argsamassa magra de regularizagio;
estendeu-se toda a armadura e a seguir aplicou-se a argamassa,
aden=zando-a com vibrador de placa; os elementos de cobertura
foram pré-moldados e a seguir langados sobre vigamento de

concreto armado.
5.8.1 - PROBLEMAS OBSERVADOS
5.9.1.1 - FISSURAGAQ
Noz elementos de cobertura medirsm-se aberturas de flssuras

de 0,05mm a8 l1lmm. Existem fissuras em rede e também fissuras

causadas por deterioragic da armadura.
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No reservatbdric, o quadro clinico apresentado & mals grave:
existem algumas fissuras verticais, localizadas no talude do
reservatirio com abertura que vio de 0,7 mm, até 8 mm, que podem
ter sido causadas por recalques diferenciais ou ocasionada por
carreamento de finos devido a infiltragoes de agua.

Na figura F5.27 & apresentado um quadro de ocorrgégncia de
fissuras.

Percebe-se, tambem que 1isso devers estar ocasionando
problemas no terreno suporte, visto que externamente percebe-se
alguns problemas tipicos.

Conforme depoimentos prestades na época das ingpegdes,
constatou-se tambem 4que héa vazamentos e que, medindo-se a
gquantidade de cloroc na 4&gua tratada no instante de sua
armazenagem, tem-se observado gue essa quantidade na saida para a
rede &, em algumas vezes, e cerca de 70% inferior, conforme

informagdes prestadas.
5.9.1.2 - REVESTIMENTO PROTETOR

Todo o revestimento protetor escontra-se em deterioragio e
nio esta atuando de forma eficaz. Percebe-se a formagio de uma
série de bolhas de agua sob aquela manta. 0 que pode estar
ocorrendo & uma possivel penetragdo de agua, pela parte inferior
da argamassa, além da penetragdo sob o revestimento, conforme
documentagdo fotografica.

0 revestimento protetor também pode ser removido facilmente,

o que tambem atesta sua ineficacis.
5.9.1.3 - DETERIORAGCAO DA ARGAMASSA ARMADA
5.9.1.3.1 - COBERTURA

0 grande problema na cobertura é a condensacdc de vapores,
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pois, n#&o hi nenhum revestimento protetor e todas as placas, sem
excegdo, encontram-se parcialmente corroidas. A argamassa ests

se destacando na posigioc da armadura, devido a sua oxidagdo.
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Em alguns trechos da cobertura, a armadura desintegrou-se
totalmente e o estado daqueles elementos pre-moldados &
grave (vide documentagio fotografica).

Observou-se que Jja houve a reposiedo de uma série de
elementos da cobertura, porém, mesmo os elementos repostos estio
também deteriorados (vide documentagdo fotografica).

Mediu-se, no campo, a profundidade de carbonatagao em varios
pontos e sSe encontrou espessuras carbonatadas de DHSmm ate a
espessura total da pecga.

Foram retiradas algumas amostras para anglise em

5 teor de cimento (partes em massa)

laboratoria. Reconstituiun-se
e se determinon profundidades de carbonatagdo, e 5e chegon A
T

ic
reanltado apresentado na Tabela T5.10, a sedulr:

Tabela T5.10

Andlise dos Testemunhos

AMOSTRA TEOR DE CIMENTO PROFUNDIDADE DE
PARTES EM MASSA CARBONATAGAO
(mm )
Al 1:2,68 nao medida
A Il 1:3,0 1 -
A I1I 1:4,1 espessura total
A IV 1:4,3 espessura total

T aprese 5, a seguir uma documentagdo fotografica de

ntad
DF5.53 a DF5.62, da referida inspegdo.



53 e DF5.54

Docdmentos DF5
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Documentos DF5.81 e DF5.862
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5.10 - RELATORIO DA INSPEGXO DA COBERTURA "F" - 1874

A seguir sio apresentados os resultados da 1inspegao da
cobertura F, componente de uma edificagdo de processamento de
leite e seus derivados, localizada no interior do Estado de 580
Paulo. A presente inspec¢fo fol realizada em 22 de Janeiro de
1988.

A atmosferas externa as instalagdes da referida cooperativa €
isenta de agentes agressivos, porém, O micro ambiente produzido
pela manufatura de lelite e seus derivados ¢é extremamente
agressivo, podendo ser classificado como industrial, com vapores
aquecidos e contendo acidos orgénicos.

A cobertura compdem-se de vigas/telhas pré-moldadas,
constituindo uma cobertura plana para edificagdo industrial de
pé-direito duplo e outra destinada a escritorios e anfiteatro,
perfazendo uma area coberta de 1500 mZ2. .

As vigas telhas sdo simplesmente apoiadas, aguelas do galpdo
industrial(malores) tem vio livre de 21m e balangos de 2,5m e
5,5m. A =segio transversal é em "V, trapezoidal, com placas
superiores constituindo um arco incorporado a& viga, altura de

82cm e espessura entre 24mm e 40mm, conforme figura F5.28.

medidas em "cm

4
‘ 30

i 130

Figura F5.28
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A armadura ¢ composta por telas eletrosoldadas de malha
quadrada de § c¢cm x 5 cm, e fio com didmetro de 2,77mm e barras
suplementares de bitola 6,35 e 8.

A pre-moldagem dos elementos foi executada com firmas
metalicas, em trés etapas: inicialmente se aplicou a argamassa na
parte 1inferior, até o nivel da mesa de compressio com altura
variavel; a seguir se dispunham as placas pré-moldadas que
compunham aquela mesa de compressdo que eram posicionadas para a
execugdo da segunda etapa de rejuntamento das placas e a segulr
rassava-se a execugdo da parte superior. A aplicagdo da
argamassa era manual e o seu adensamento com vibradores tipo
placa.

0 langamento das vigas/telhas na estrutura suporte foi
executado com guindaste de langa telescdpica.

0 rejuntamento dog elementos fol fol feito com materisal
resiliente armadoc com mantas de fibra de vidro.

Na figura F5.29 é mostrado um esquema do posicionamento dos

elementos na estrutura definitiva.

placas pré-moldadas ao longo 62
da linha curva i
[ ¥ 1 4
A —E— i
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2 e , t
: 2900 [
t R

Figura F5.28



Toda a cobertura recebeu um reforgo de protegdo superficial,
tanto em sua face interna - pintura epdéxica - quanto em sua face
externa - pintura & base de borracha clorada.

0 fechameto lateral do edificio industrial é parte feita em
alvenaria de blocos de concreto e parte em venezlanas pré-
moldadas de argamassa armada, fixas, com segdo transversal
mostrada na figura F35.30, alguns executados com tela
eletrosoldada e outros com tela entrelagada (tipo ‘“peneira”)

galvanizada, malha 1,25 cm x 1,25 em e fio de 1,25mn.
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Figura 5.30
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5.10.1 - PROBLEMAS OBSERVADOS

Os problemas observados na cobertura sdo poucos, ate
mesmo, aparentemente, insignificantes.

Isso se deve principalmente ao processo de manutengao
periodico e adequado, visto gque alguns pontos na estrutura de
concreto armado, porém sem a protegdo extra da pintura epdxica,
estdo sendo agredidos pelo micro ambiente, com descolamento de

todo o cobrimento da armadura em vista da oxidagdo da mesma e

consequente expansio. conforme documentagio fotografica DF5L .63, a
seguir.

Existem algumas fissuras de flexdo, porem se encontram

olmatadas pela pintura de protegso, assim, nao se pads

considerar ai um ponto por onde haja a penetragio de elementos
agressivog.

As venezianas apresentaram alguns pontos de inicic de

corrosio, principalmente aquelas que sdo constituidos por tela
entrelagada e galvanizada (tipo "peneira"), porénm, muito pouco
atacada; 1isso se explica pelo fato de se ter constatado que a

argamassa ali aplicada foi feita dentro de padrdes consideradaos
Hdtimos.
Mediu-se, nas venezianas, a profundidade de carbonatagdo em

alguns pontos e chegou-se a medida de lmm.

Documeﬁto DF5.83
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E apresentada a seguir uma documentagdo fotografica

DF5 .84 a DF5.87, de detalhes da referida construgio.

IrahaaN
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Documentos DF5.64 e DES.65
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5.11 - RELATORIO DA INSPECAO DA COBERTU:& DO LEPBWTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA DA EESC-USP

Essa cobertura sera 1ldentificada visto tratar-se de suma
importéancia histdérica.

Apresenta-se a seguilr o relatdrio da inspeg¢do realizada na
cobertura do Departamento de Engenharia Mec8nica da Escola de
Engenharia de S#c Carlos, da USP, sita & Av. Dr. Carlos Botelho,
1465, Bairro de Vila Pureza, em S#o Carlos/SP.

A referida cobertura o algo impar, visto que sua construgzo

data de 1880 = & a primelirs aplicagao da argamassa armads do
Bra=il. E aqui que tudo comegou: as primeiras experi®ncias, ag

primeirass ousadias tecncldagicas e a coragem de seus responsavels
em tentar divulgar uma tecnologia alternativa.

A cobertura do Departamento de Engenharia Mecénica foi

realizada em duas fases: a primeira fase, realizada durante os
anos de 1980 e 1961, compreendeu a elaboragdaoc de vigas calhas
pré-moldadas para coberturas com telhas onduladas de
fibrocimento, sobre edificagdes térreas para salas de aula,
gabinetes e laboratdrios, compreendendo uma area de 1000 m2; a
segunda fase, realizada em 1888, compreendeu a elaboragdc de
vigas/telhas prée-moldadas, constituindo cobertura plana
horizontal de folhas dobradas, sobre edificacdo térres,
compreendendo trés mdédulos de 270 m2, destinado cada mdédulo as

seguintes instalagdes: salas de docentes, Laboratério de Dinémica
e Laboratario de Termodinamica, perfazendo uma Area de

aproximadamente 810 m=.
A presente inspegio foi reslizada no periodo de 26 a 28 de
Janelirao de 1988.

5.11.1 - 1=, FASE - ANOS 1860/1861

As vigas-calhas pré-moldadas foram elaboradas com as
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caracteristicas, apresentadas na figura F5.31:
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Caracteristicas dos primeiros elementos
elaborados em argamassa armada no Brasil (1860/1861)
Figura F5.31

Os materiais empregados para a elaboragdo das referidas
vigas-calhas, supde-se terem sido os seguintes, com base em

alguns tragos, anotagdes e ensaios tedricos da época:

Argamassasa:

Dosagens: - desde 1:1,3 a 1:2,62 em massa de cimento e arela
- areia composta por: areia grossa - classifica-

gdo de 1960.
- cimento: consumo minimo de 850 kg/m3.
- relagdo a/c: existem anotagdes que indicam 0,314
a 0,38.
Aditivos:
Ha evidéncias da utilizagdo de hidrofugantes
(caracteristica desconhecidsa) incorporados & Argamassa e

acelerador - CaClz em proporgdes de até 2% em relagHo & massa de

cimento.
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Armadura:

A armadura foi composta por telas de arame recozido de fios
entrelagados (tipo "peneira"), ne. 2 - malha de 1,27cm x 1,27 cm,
e fio de didmetro 1,4mm; além das telas utilizou-se de uma
armadura suplementar de barras de ago de CA-24, de didmetro de
3/16".

No processoc de construgdao, dos elementos prée-moldados,

utilizaram-se férmas unilaterais, externas, aplicando-se a
argamassa de forma manual, procedendo-ge a segulr o Seu
adensamento.

0 meio ambiente que contém a referida edificaedo é isento de
fontes poluentes. O micro ambiente contide sob a8 edificagdo

também & i=zento de agentes agressivos,

5.11.2 - 2=. FASE - ANO DE 1968

A segunda fase foi elaborada em 1868, com a realizag¢dio de
uma cobertura de elementos pré-moldados em "V, perfazendo uma
area de aproximadamente 810 m2 (3 mobdulos de 270 m=2).

A técnica empregada na confecefo dos elementos pré-moldados
aqui ja foi diferente: a técnica de dobradura. 0Os elementos eram
moldados em chapas planas duas a duas, no plano horizontal, com
junta =aberta e tela passante, para posterior dobramento e
conformagiao da segdo "V'.

A seguir, os elementos eram transportados isoladamente e
apds o sen posicionamento se fazia um rejuntamento "in loco”.

A argamassa utilizada tinha as mesmas caracteristicas da
argamassa produzida na 12, fase.

A armadurs era composts por telas, também de arame recozido
entrelacade, de malhs 1,27 cm x 1,47 cm &, PpoOr barras (armadura
suplementar) de CA-24, de didmetros de omm e 6,35mm.

Parte da referida cobertura (1 médulo de 270 m2) - sobre o

Laboratorio de DinAmica - foi substituida, em 1984, também por
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elementos de argamassa armada, utilizando-se a cobertura anterior
como forma. Far-se-4, posteriormente, refer&ncia ao processo de

restauragio.

5.11.3 - PROBLEMAS OBSERVADOS

5.11.3.1 - COBERTURA - 1= FAGSE

Em 1984, estudou-se um elemento de viga-calha, do Setor de

Transportes da Escola de Engenharia de Szo Carlos, da USP

térniocas e data daguelas vigas/calh

]

construido ocom a3 mMesm

as =
ntilizadas no Departamento de Engenharia Mec@nica.

As vigas-calhas s#o simplesmente apoiadas, com 5,78m de viao
livre e espagadas de 1,60m. Os espagos entre as vigas SA0
cobertos por telhas de fibro-cimento.

Os valores tesricos da espessura do elemento e do cobrimento
da armadura foram, respectivamente, de 18mm e 3mnm.

Conforme dados registrados conseguidos, outras
caracteristicas e técnicas foram registradas:

- processo construtivo: utilizando-se formas externas;

- aplicag3o da argamassa armada: 8pdHs 0 langamento da
armadura na férma, aplicou-se a argamassa;

- relagdo cimento/areia em massa: 1:2;

- relagio agua/cimento: 0,35;

- aditivo acelerador: CaClz - 2.2% em relacdc a massa de
climenta.

N elemento observado apresentava fissuras com asberturas
superiores a 0,1Bmm, distribuidas irregularmente.

Retircu-se, em 1984, um elemento de viga-calha para ensaio
de flexio.

Para 0 enzaio de flexao aplicaram-gse duas cargas
concentradas, sempre igual valor, posicionadsas nog tergos da

se
Mediram-se deslocamentos vertlcals com © auxilio de=e

bt

viga-calh

v
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extensdmetros mecinicos de sensibilidade de 0,01lmm.

Na figura F5.32 s#io apresentadas as caracteristicas dos
ensaios e os resultados obtidos.

l&59'5J Carga P (kN)

8.4734
7A450]

6.447
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2.3971
1.38%34"

. \ ' 40
10 15 20 23 30 >

Figura F5.32
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NZo se observou uma ruptura & flexdo do elemento, uma vez
que houve uma perda da estabilidade lateral quando P atingia um
valor em tornec de 18kN. A partir de ent@o abandonou-se &
continuidade do ensaio.

Na documentagso fotografica de DF5.88 e DF5.638, observa-se
que grande parte desse elemento ensaiado apresentava-se com
sérios problemas de deteriorag#o da tela que compoem a armadura.

As barras “suplementares" apresentavam-se pouco oxidadas
comparado com as telas. O que se conclui é que a armadura efetiva

era composta apenas pelas barras "suplementares”.
. . T " ‘,7

a4
a
H

o

cumentos DF68 e DFB9
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5.11.3.2 - COBERTURA - 2=. FASE

Conforme j& se frisou, a cobertura elaborada nessa 2=. Fase
(1968), é a localizada nos setores denominados: Sala de Docentes,
Laboratorio de Dindmica e Laboratdério de Termodinémica.

Verificou-se que em grande parte dos locais onde se fez o
rejuntamento dos elementos em "V' (cristas) toda a espessura de
cobrimento da armadura encontra-se carbonatada.

Observa-se também, que hi uma série de fissuras longitunais
por toda a =zona de compressgo, fissuras essas advindas
possivelmente da expansio dos produtos de corrosio. Da  mesma
forma se observa na alma do elemento‘essas fissuras.

Na parte inferior observam-se lascamentos da argamassa, com
sua separagdo na posigio da armadura (telas), em quase todos os
elementos e em gquase ftoda a superficie.

A restauragdo efetuada na cobertura, na Sala de Docentes,
encontra-se precaria. Apenas a parte superior foi reparada. A
parte inferior encontra-se, ainda, com sérios problemas visto
que n#o foi feito nenhum reparo. Observou-se também que a fixagdo
da tela do novo elemento foi conseguida perfurando-se a cobertura
existente em um grande nuimeroc de pontos e, a segulr amarrou-se a
tela com fios de arame recozido. Na figura F5.33 é esquematizada
a técnica utilizada. Essa técnica é muito pouco recomendada visto
que nio & possivel manter um cobrimento efetivao.

Mediu-se, na data da inspegdo, a profundidade de
carbonatagio da nova argamassa aplicada & o resultado fol o
secninte: ohservaram-se espessuras carbonatadas variando de Zmm a
4mm o que indica uma argamassa porosa e em algumas regides 13so0
implicara em deterioragdes da armadura.

Mediun-se também uma flecha residusal de 30mm na cobertura
antiga e isso possivelmente levou, em alguns rontos, a
argamassagens de grandes £5pessuras para se conseguir

declividades que permitissem escoamento da igua pluvial.
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Uma avaliagio da profundidade de carbonatagio, em outros
pontos, demonstrou que toda a espessura de argamassa encontrava-
se carbonatada.

A anilise quimica para a determinagao do teor de cloreto, em
termos de ions Cl-, realizada naquele elemento ensaiado, mostrou
ums concentragido de 0,3% em relagdo A massa de cimento; com iszo,

houve uma aceleragdoc na velocidade de corrosdo.

Tela EL 126/63

.. _Elemento existente

Técnica utilizada para a fixagdo da tela nos
elementos restaursados de argamassa armada
Figura F5.33

futro fato que contribuiu para uma detericoragdo precoce folil
o fato do cobrimento ser muito variavel, de 0 a 10mm.

A situagio de outras vigas-calhas e das vigas em V', do
Departamento de Engenharia Mecdnica, nas duas fases congilderadas,

nao ¢ diferente do gque agul se relatou nesse elemento,
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pormenorizadamente avaliado.
A seguir e apresentada uma documentagio fotografica de
DF5.70 a DF5.77, do estado atual de toda a cobertura.
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Documentos DF5.72 e DF5.73
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Documentos DF5.76 e DF5.77
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5.12 - RELATORIO DA VISITA TECNICA AO CENTRO DE PESQUISAS DA
LAVOURA DO CACAU - CEPLAC - ILHEUS - BA

A presente visita técnica foil realizada no periodo de 27 a
29 de julho de 1887.

0 Centro de Pesquisas da Lavoura do Cacau, esta localizado
4s margens da rodovia BA-262, Km 30, municipio de Ilhéus-BA.

As edificagles visitadas tém as seguintes caracteristicas:
s30 cascas piramidais invertidas, de planta quadrada, com pilar
central, destinadas 4 cobertura de instalagges diversas, tails
como: laboratérios, administragdo, ete.

Aquelas cascas tém idades diversas, as mais antigas datam de
1965 e, existem cascas construidas em 1986 (ha 1 ano}.

Cada casca piramidal cobre uma area de 64m2 (8m X 8m), num
tatal de 120 unidades, perfazendo uma area de aproximadamente,
7680 m2. Na figura F5.34 s#o apresentadas algumas caracteristicas

das edificagdes.
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Figura F5.34
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As principais caracteristicas de projeto s3o:

- armadura: constituida por telas eletrosoldadas de malha
quadrada de 5cm x Scm, com fios de digdmetro de 2,5mnm,
inicialmente, e atualmente, segundo informagdes obtidas no local,
ests se utilizando telas com mesma malha, porém com fios de
2,77mm de dismetro; além disso, existe uma armadura suplementar
composta por barras de bitolas nominais 5, 6,35, 10 e 12,5;

- argamassa: conforme informagdes, a argamassa agqui ndo se
trata apenas de uma composigio de cimento e areia e sim de una
dosagem de cimento, areia e brita 0, em teores que nao se pdde
constatar (foram negadas outras informagdes mais conclusivas).

A técnica construtiva adotada foi a de moldagem "in loco™,
com férmas de madeira compensada. Adotou-se para a argamassagen
as mesmas técnicas consagradas para aplicagdo do concreto armado.

Apss a execugdo desses elementos, para haver um isolamento
térmico utilizou-se, inicialmente (removido totalmente em 1887
devido & deterioragio), uma camada de um produto & base de
poliuretano expandido, a qual foi depois pintada com tinta a base
de borracha clorada. Toda a protegfo térmica n#o resistiu as
intempéries e deteriorou-se integralmente (vide documentagio
fotogréafica).

Atualmente, todo o sistema de protegdo térmica foi
substituido por uma camada de poliuretano revestido com flha de
aluminio, conforme apresentado na documentagio fotografica DF5.78
e DF5.783.

5.12.1 - PROBLEMAS OBSERVADOS

Como a maioria das coberturas estavam protegidas pelo
revestimento térmico anteriormente mencionado, e além disso, ndo
foi permitido acesso a todos os setores da CEPLAC, a coleta de
dados foi um pouco prejudicada.

Onde se permitiu observar a cobertura externamente (locais
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onde estavam sendo removidos a manta de protegdo térmica inicial)
nic se observou qualquer problema de corrosdo, porém, nac se
obteve informagdes sobre a idade daqueles elementos.
Internamente, o que se observou fol uma corrosgo leve das telas,

nagueles locais onde houve o seu afloramento.

Documentos DF5.78 e DF5.79
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Observou-se também que havia em alguns pontos, penetraggdes
de umidade, inclusive, formagdo de regides esbranquig¢adas (inicio
de formagio de estalactites), que indicam carbonatagio da
argamassa, porém, nao em grandes extensdes, visto que sgo feitas,
periodicamente, manutengdes (limpeza e pintura com nata de
cimento). No elemento em que se teve acesso, também, aqui, nao
foi possivel precisar a idade, segundo informagdes, aquela
unidade deveria ter aproximadamente B anos.

Na documentagio fotografica DF5.80 e DF5.84 sdo apresentadas

alguns detalhes do estado atual da referida cobertura.

Documento DF5.80
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Documentos DF5.81 e DF5.82
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Documentos DF5.83 e DF5.84
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5.13 - RELATORIO DAS OBSERVACUES REALIZADAS NAS SEGUINTES
OBRAS DE ARGAMASSA ARMADA: FABRICA DE EQUIPAMENTOS
COMUNITARIOS - FAEC - SALVADOR/BA, BESCADARIAS E
CANAIS DE DRENAGEM DO VALE DO CAMURUJIPE -
SALVADOR/BA - FABRICA DE ESCOLAS E  CENTROS
COMUNITARIOS E EQUIPAMENTOS URBANOS DO RIO DE
JANEIRO/RJ (APLICACOES NO GRANDE RIO DE JANEIRO)

A presente parte do trabalho teve por finalidade observar
algumas caracteristicas da produgzo industrializada de argamassa
armada e, o que j& se produziu em Salvador (obras com idades de
até 7 anos),.

Procurou-se também avaliar as incovaedes técnico-produtivas,
pioneiras no Brasil, levadas a efeito pelo Arqe. JORO DA GAMA
FILGUEIRAS LIMA (Lelé), nas obras realizadas em Salvador/BA e no
Rio de Janeiro/RJ.

Ressalta-se aqui, também a participag¢do, preciossissima,
nesse pioneirismo no Brasil, do Sr. MARIANO DELGADO CASARAS,
na diregdo técnica da produgfio, do projeto e execugdoc de formas,

etc.
As obras que se avaliam nessa segdo tém importéncia impar no

cenario da Endgenharia Nacional. Trata-se de um pioneirismo em
termos de argamassa armada, tratamento esse em toda a sua
plenitude, ou seja, a condugfo de uma tecnologia realmente como

alternativa.

5.13.1 - FABRICA DE EQUIPAMENTOS COMUNITARIOS - FAEC -
SALVADOR/BA

Procurou-se aqui obhservar todas as instalagoes e
equipamentos utili=zados, hojes, na elaboragio de elementos
estruturais ou n3o, pré-fabricados, de argamassa armada.

Acompanhou-se a elaboragdo de alguns elementos na linha de
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fabricagio desde sua montagem até sua estocagem no patio de pré-

fabricados, e a técnica de implantagfo de alguns elementos.

5.13.1.1 - MATERIAIS

A argamassa empregada na execugdo dos elementos pré-
fabricados tem sido elaborada com tragos em massa entre 1:2 a
1:2,5, com consumo de cimento (CP-40), em alguns casos, da ordem
de 880 kg por metro cubico; o agregado middo apresenta em algumas
situagdes a seguinte composigio por m®: areia artificial - 0,6
m2; areia grossa - 0,3 m® e areia fina 0,3 m%.

A armadura é composta por tela eletrosoldada com malha de
5cm x 5cm e fios de difmetro de 2,77mm em CA-60 e, em alguns
casos, telas de malha de 2,5cm x 5,0 cm e fios de didmetro de
2mm, e barras de ago suplementares de diversos diametros conforme
necessidade estrutural.

A relagfo agua/cimento é variavel de 0,4 a 0,48, conforme
trabalhabilidade desejada em funedo das caracteristicas das
formas, espessura e caracteristicas da pega a ser produzida.

Q0 adensamento da argamassa é feito com mesas vibratjdrias e
cavaletes vibratorios, durante 2 a 3 minutos.

Os equipamentos utilizados no adensamento da argamassa s&o
0os mesmos utilizados no adensamento de concretos convencionais,
com potencia em fungio do porte do conjunto mesa/vibrador/férma;
ja hd uma tendéncia (pesquisas ainda dever#o ser feitas) em se

utilizar conjuntos vibratdrios de alta frequéncia.

5.13.1.2 - FORMAS

Os elementos produzidos sdo confeccionados em duplas fdrmas
metilicas constituidas por chapas com espessuras adequadas,
dimensionadas em fungdo das solicitagdes previstas em seu

manuseio.
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5.13.1.3 - SEQUENCIA PRODUTIVA - AVALIAGOES
5.13.1.3.1 - FORMAS

A parte de serralheria, que integra a Féabrica de
Equipamentos Comunitarios, tem capacidade de produzir as proprias
fdrmas dentro de altos padrdes técnicos, possuindo um quadro
técnico de alto gabarito, inclusive com capacidade para inovar, e
dar manutengdc durante a produg¢do, contando esse setor com A

lideranga direta do Sr. Mariano D. Casapas.

5.13.1.3.2 - ARMADURA

0 corte das telas, gque 1ird3o compor a armadura, & feito com
gabaritos 1instalados na guilhotina que garantem um corte dentro
de toleradncias, que se procura compatibilizar com as dimensges
das pegas projetadas e das fdrmas.

Na elaboragido de alguns elementos qQue se produziam na época
(bancos em "T") observou-se que os pontos de dobradura da tela
sao estabelecidas com "metro de pedreiro’”, que poder3io ocasionar
alguns problemas.

- se o armador for extremamente conscenciosc, © erro serg
minimo, porém, & de se esperar que em determinada hora da jornada
de trabalho, motivado pelc cansago, & imprecisdo de medidas
comprometa a tolerincia de produg¢8o, culminando com armaduras
posicionadas de forma inexata; isso poderia ser contornado com a
adogio de gabaritos precisos que dispensaria a utilizagdoc do
"metro de pedreiro”;

- esse comprometimento das dimensgdes da armadura afeta
decisivamente o cobrimento, gquando da sua composigda (a

intensidade de aparecimento desse problema, nos casos observados,



esta ligado ao nimero de dobraduras que a tela irji sofrer (erros
acumulados); nas telas com dimensdes tais que seja possivel ter
uma ou duas dobraduras, e essas dobraduras tendo uma distincia
grande uma da outra, o procblema nso é salientado, porém, naqueles
elementos onde o nuamero de dobraduras & grande, hia um grande
risco de se produzir elementos com cobrimentos inadequados da
armadura ou mesmo todo o comprometimento do cobrimento; na

figura F5.35, a seguir, s30 mostrados exemplos acessarios;

l] regido critica

dobradura da tela

/ dificultada pelas dimensdes

|

_ | —

e

regido critica -

Figura F5.35

- 08 problemsas mencionados nos itens anteriores poderdo ser
minimizados, conforme Ja sSe mencionou, com engrossamentos da
argamsssa em  regides eriticas gue aufeririam nesses  lugares
cobrimentos maiores da armadura que teriam a principal finalidade
de permitir uma folga maior na produgfo da armadura (& a situagzo

critica), conforme apresentado na figura F5.38B, a seguir:
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Figura F5.36

5.13.1.3.3 - ARGAMASSAGEM

Os procedimentos adotados para a argamassagem s3go bem
realizados: as formas sio estangues ndoc havendo preocupagies com
vazamentos de pasta e comprometimento do elemento.

Acompanhou-se a argamassagem de elementos em "T", e o tempo
de argamassagem de cada elemento ndoc ultrapassou 3 minutos, em
varios casos observados.

Apés a argamassagem esses elementos sfo levados em seguida
para tanques de imersdoc e mergulhados onde ficam curando até que
atinjam uma resisténcia satisfatdria a fim de permitir unma
desforma, retornando a seguir para agqueles tangues; segundo

informagdes prestadas esse tempo seria em torno de 8h a 12h.

Escse sistema de execugdo com duplas fdrmas metdalicas, en
alguns cascs, tem produzido alguns inconvenientes, contorngveis
no entanto, devido ao aprisionamento de bolhas de ar, nas regides
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horizontais, conforme apresentado na figura F5.37, e que implica
em comprometimento do cobrimento, sendo necessirios grandes
reparos JjA4 as primeiras idades; esse inconveniente poderia ser
minimizado com a inclinagdo da férma para facilitar a fuga de ar,
conjuntamente com um plano de argamassagem adequado para cada

tipo de forma.

bolhas de ar aprisionadas

N

Figura F5.37
5.13.1.3.4 - CURA

A cura é feita por imersfo em duas fases:

- 1a, Fase: logo apos a argamassagem, mergulha-se a pega com
a f&érma em tanques de cura apropriados a cada caso, havendo a
desforms em até 12hs da argamassagem; as caracteristicas de cada
forma observada permitem dizer que a parte da argamassa emn
contato direto com a agua do tangue de cura, com uma possivel
formacio de borra de baixa resisténcia superficial ndo chega a

afetar a pe;s, e sua espessura é quase desprezivel, carecendo no



entanto, de reparos;
- 2a. Fase: apés a remogaoc da fgarma, o elemento segue

imediatsmente para outro tangue para dar continuidade & cura.

Conforme informacdes prestadas pelo Sr. Mariano, esta se
estudando, atualmente, a conveniéncia da introdugio da cura &

vapor, na linha da pré-fabricagio.
5.13.1.3.5 - DESFORMA

Observou-se que a desforma em alguns elementos é perfeita e
em ountrog é feita de formas por vezZes inadequadas, aplicando-se
impactos por vezes de grande intensidade; nas férmas depositadas
sobre cavaletes, para haver a desforma do elemento, submete¥se
possivelmente, o elemento a solicitagdes acima da capacidade
resistente para aguela idade, ocasionando fissuras perceptivels a
olho nu ou até mesmo lascamentos que acabanm refletindo no
produto final.

Sabe-se que tal procedimento ndo é regrsa, existindo na
fabrica um controle desse tratamento téenico indevido nos

elementos produzidos.

5.13.1.3.8 - TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Apés a cura, o elemento & transferido para o setor de
acabamento, onde passa por um processo de tratamento de
superficie para eliminar pequenos defeitos (eliminagdo de bolhas
de ar), além de reparos em fissuras e lascamentos.

Es=se servigo & dispendioso e deve ser minimizado através de

um reestudo de toda a2 linha de fabricagdo.
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5.13.1.3.7 - ESTOCAGEM

Existe uma grande preocupagao com a estocagem dos elementos

e isso tem sido feito a contento, de forma adequada.

5.13.2.3.8 - LIMPEZA E ORGANIZAGCHO

A limpeza da indiustria é outro fator importante na qualidade
final dos elementos pré-fabricados.

Isso se deve nac spenas ao agpecto estético, mas sim ao fato
de um canteiro suje ocasionar, intuitivamente, o desvio da
cireulagio e consequente perturbagio de outras linhas de
produgio, queda de produtividade, congestionamentos, influéncia
psicolégica negativa nos funcionirios que convivem toda a jornada
de trabslho no local, levando-o & cometer erros na produgio.

A limpeza e organizagso da Fabrica de Equipamentos
Comunitarios é considerada 6tima. O arranjo fisico adotado parece
ser bem adequado ao processo construtivo, permitindo uma elevagdo

para até 1000m2/dia sem grandes alteragdes na rotina atual.

5.13.1.3.9 - CARACTERISTICAS ESSENCIAIS DOS ELEMENTOS

I

Face as caracteristicas dos locais onde se implantam os
equipamentos comunitgrios, eles sdo produzidos, geralmente, com
peso e dimensdes tais que seja possivel utilizar-se no maximo de
caminhfes dotados de guinchos ou guindaste ou, até mesmo,
passiveis de serem transportados manualmente ou até mesmo

montados de forma também manual.

Ouatra caracteristica  importante prende-se ao fato da
montagem dispensar, gersalmente, argamassagens no local de sua
implantag¢io, grauteando-se apenas o essencial para se eliminarem
folgas.

Com isso consegue-se rapidez na montagem de todo o sistema
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atendendo-se a necessidade de prazos curtos de implantagdo.
0 sistema desenvolvido também permite que, em vista
modulagdo pré-concebida, naqueles casos de escolas e centros

comunitarios, criar-se projetos com variasgdes miltiplas.

5.13.1.4 - DOCUMENTAGXO FOTOGRAFICA

A seguir é apresentada uma documentagio fotografica
DF5.85 a DF5.99, da Fabrica de Equipamentos Comunitarios.
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Documento DF5.85
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Documentos DF5.86 e DF5.87
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Documentos DF5.88 e DF5.89
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Documentos de DF5.90 e DF5.91
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Documentos DF5.92 DF5.93
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Documentos DF5.94 e DF5.95
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Documentos DF5.96 e DF5.37
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5.13.2 - PASSARELA DA AV. PARALELA

A passarela recém implantada na av. Paralela em Salvador/BA
tem sua estrutura principal composta pelos seguintes materiais:

- infra-estrutura e meso-estrutura: concreto armado;

- superestrutura: treligas elaboradas com perfis de ago
"ecor-ten" que sustentam o piso e cobertura da passarelsa,
elaborados em argamassa armada.

Essa obra, pela prdpria idade, ndoc permite uma avaliagio
sobre o seu desempenho; poregm, ngo se observou qualquer
imperfeigio na argamassa srmada. Vale ressaltar que avaliadas asg
caracteristicas de produgdo dos elementos em argamassa armada na
FAEC, pdde ser observado o altissimo padri3o de sua produgdo, além
do que, no gque é crucial para a argamassa armada, manteve-se um
bom cobrimento da armadura.

Apresenta-se, a seguir, uma documentagdo fotogrdfica DF5.100
a DF5.108 da passarela e de alguns elementos produzidos na
fabrica em Salvador/BA.

Documentoc DF5.100
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Documentos DF5.101 e DF5.102
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Documentos DF5.103 e DF5.104
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Documentos DF5.105 e DF5.108

220



~

)
gr

Documentos DF5.107 e DF5.108
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5.13.3 - ESCOLA COMUNITARIA DA BAIXA DA EGEA

0 sistema implantado também é novo, porém em alguns painéis
de vedagio observa-se que hd indicios de oxidagio da armadura,
por deficiéncia de cobrimento, possivelmente ocasionado pelos
problemas levantados nos itens anteriores.

Algumas fissuras de flexdo foram também observadas, gque S&0
também de conhecimento dos projetistas e, estdo sendo analisadas
e os elementos redimensionados.

N5o0 se notaram outras imperfeigges. A qualidade dos
elementos produzidos é excelente, permitindo afirmar que atendeam
o projeto.

Apresents-se, a segulr, a documentagio fotografica de
DF5.109 a DF5.112 da edificagdo visitads.




Documentos DF5.110 e DF5.111
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Documentc DF5.112

5.13.4- ESCADARIAS DRENANTES - OGUNJA - ENGENHO VELHO DE
BROTAS - SALVADOR/BA

As escadarias drenantes de Ogunjsa tém idade de
aproximadamente 6 anos.

0 seu estado atual, do ponto de vista da durabilidade, pode
ser considerado 6timo, n#o apresentando qualquer defeito que
estivesse comprometendo o sistema.

0 que se nota apenas, ¢ uma falta de manutengao (limpeza) do
sistema; porénm, isso poderia comprometer qualquer sistema
tecnoldgico implantado. Portanto, esse estado independe do
material empregado, ou seja, ¢é uma situag8o que ndo pode ser
prevista em qualguer projetoc e sim é uma exigéncia do projeto gque
tal situagio nio ocorra e, depende exclusivamente da politicsa de
conservagio adotada pelo proprietdrio do empreendimento.

As hipiteses adotadas na implantagdo do projeto ten
demonstrado serem verdadeiras, dado que o comportamento da

estrutura, como um todo, tem demonstrado que o sistema & um
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sucesso.
Na figura F5.38 & apresentado um esquema da referida

escadaria drenante.

CORTE B-B {EXTERNO A ESCADARIA}
CORTE HORIZONTAL A—A esc. 110

ESC 1110
s 43
7, s
I hpezrezigpes PO vRor I
=
'~
ML
«
x| o
< o
=] K
= AR e T R AR A 20 1
| ! \
/ | | |3
/ so 30 so |
RAMPA R R1 rc
ro i
CORTE LONGITUDINAL .
{CASO MORMAL - ESCADA £9E1 l

ESCADARIA DE 7,8 02T

3 ]
—
A 3 ,,T-',,, S WA
e T
TR H
4
: Lc

SOOI I oy

7

EScADA £20 83

;,fﬁﬂa_+
L CORTE D-D (ESC.E ¢ E2}

}'//// 74 c

CORTE LONGITUDINAL
(CASO DE ESCADARIA OE
19,9 ¢ 24) e
o
<)

L s
Iy 1722

7,
72

RAMPAS E ESCADARIAS
DRENANTES

Figura F5.38

225



Apresenta-se a seguir, a documentagao fotografica DF5.113
DF5.114.

Documentos DF5.113 e DF5.114
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5.13.5- ESCADARIAS, CANAIS DRENANTES, GALERIAS E MUROS DE
ARRIMO, DE CALABAR - SALVADOR/BA

Das obras aqui observadas (canais drenantes e galerias)
pode-se concluir que as escadarias e os canals drenantes estso
com oOtimo aspecto, necessitando apenas que se faga limpeza dos
mesmos como manutengio preventiva. 0 desempenho dessas
construgedes, Jja com cerca de B anos, tem sido excelente para as
condiggdes locais de 1implantagdo, conseguindo-se, diga-se de
passagem, manter a higiene local acima das expectativas.

Do ponto de vista estrutural e de durabilidade, os sistemas

implantados nada devem a qualquer outra tecnologia alternativa,

ou ainda, qualquer outro projeto alternativo nao seria
seguramente mais econodomico, pensando-se em ums escala
custo/beneficio/manutengdes. Dutros sistemas existentes, com
caracteristicas talis que o0s tornem mals leves (casc dos

elementos em fibro-cimento) ndo suportariam a ag8o predatdéria a
que s#o submetidos constantemente os componentes 14 1instalados

e/ou aplicagdes similares.

Nas galerias, observa-se que hid uma proliferagéio de
vegetagio entre as placas, o que pode ocasionar desenvolvimento
de solicitagdes mecanicas e/ou desenvolvimento de

microorganismos, que criariam condigdes favoraveis a degradagdo
da argamassa e da armadura.

Vale a pena ressaltar que isso nio é um problema especifico
da argamassa armada, mesmo o concreto armado sofre deterioragdes
oriundas de manutencgdes deficientes.

Nas galerias e canais drenantes, o que podera ocasionar
problemas de corros3o na armadura é o fato da existéncla de
ligagties de esgotos Ffeitas, inumeras vezes, sem critérios,
através das paredes dos elementos constituintes, com consegquente
exposigdo da armadura.

Dbserva-se também, nos canais, nas placas de fundo, que ha



um problema de abras#o na argamassa, produzido por turbuléncia e
velocidades de escoamento elevadas em alguns trechos; nota-se

também a existéncia de particulas em suspensio no ligquido

escoado, o que agrava o problema. Esse efeito ngo se nota apenas
em elementos de argamassa armada, no concreto & tambeén
evidenciado. Nas construegdes mais recentes, tem-se adotado

camadas de sacrificio.

Os muros de arrimo encontram-se em bom estado, pelo menos na
face que pdde ser observada. HNota-se apenas a presenga de
umidade, em alguns pontos, porém nio se observanm defeitos
estruturais e/ou problemas de durabilidade.

Apresenta-~se a seguir a documentagdo fotografica DF5.110 a

5.117 os locais visitados.

Documento DF5.115
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.116 e DF5.117

Documentos DF5
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5.13.6 - FABRICA DE ESCOLAS E CENTROS COMUNITARIOS - RIO
DE JANEIRO

A Fabrica de Escolas e Centros Comuninarios do Rio de
Janeiro ests loealizada, atualmente, no Bairro Santa Cruz, na
cidade do Rio de Janeiro.

Suas instalagdes, inicialmente, quando sob responsabilidade
do Arge. Jodo da Gama Filgueiras Lima, encontrava-se na Praga
Onze.

O0s elementos ali produzidos seguem a mesma técnica e
concepcdc de industrializacdo da FAEC/SALVADOR-BA, o0& mesmos
problemas também foram observados aos apontados no relatoric da

visita técnica & FAEC.

5.13.7 - CENTRO DE ABRIGO DO MENOR - Rua do Catete - CATETE
- RIO DE JANEIRO

0 referido Centro encontra-se instalado ha 18 meses (data
base: Jjulho de 1987) e a principal finalidade de utilizagio & a
de criar um local para acolher o menor da rua; para isso, as
dependancias consistem em: quartos, cozinha, escritgrio e
despensa, parque infantil e uma guadra de esportes (agqui o piso
também é de placas de argamassa armada). Inclusive os muros foram
produzidos com placas, em forma de "U", também em a&argamassa
armada.

Dutros equipamentos existentes em argamassa armada szo: 1
reservatorio enterrado e 1 reservatorio elevado.

Os principais problemas observados sao: fissuras, em un
grande numero de placas, na posigado da armadura, e exatamente
sobre os fios das telas; deteriorag8o de placas provocadas por
agressées fisicas a mesna.

D reservatdrio elevado apresenta, emnm alguns pontos, a

formagioc de estalactites de carbonato de céalcio.
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A idade ainda é& insuficiente para uma avaliagfo do ponto de
vista de durabilidade, ou, ainda, pela idade, pode-se dizer que
noc presente momento, a edificagio esta tendo um desempenho a
contento, porém com um indicativo de problemas de deterioragdo em
alguns elementos, devido aos problemas mencionados anteriormente

e, aliados a agressividade do meio.

95.13.8 - COLEGIO DO VIDIGAL - AV. NIEMEYER - RIO DE JANEIRO

0 presente coleggio encontra-se em implantagso, e alguns
problemas podem ser observados, tais como: armadura exposhta e
fissuras em alguns elementos. Jé que a obra ainda encontra-se em
fase de conclusio, & de se esperar que antes de sua utilizagdo ja

se proceda a uma manutengio.

5.13.9- SUB-PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO - ILHA DO
GOVERNADOR - RIO DE JANEIRO

Edificagdo nova (12 meses) e bem conservada. N&o se notaram
defeitos até agora, apenas alguns indicativos de 1inicio de

retragio na posigdo da armadura em alguns elementos.

5.13.10 - CASA COMUNITARIA - SXKO JOAQO DO MERITI - RJ

Essa edificagdo encontra-se com 1 ano de utilizagdo e,
apenas nos locais de area molhada (cozinha e lavanderia) & que
=e  observam alguns pontos de deterioragdo, pelo afloramento da
armadura. Outro lcoesl onde =e observaram pontos de deterioragio
foi nos muros que delimitam o terreno (falhas de execugdo com
exposigio da armadura em alguns pontos - falta de espagadores) e
inicio de retrsgfo nos locais onde os fics se aproximam da face

dos elementos.



5.13.11 - CANAIS DRENANTES - SAO JOA0 DO MERITI/RJ

Obra em implantag¢3o. N3o se observaram problemas de
fabricagdo nos elementos; porém, se nio forem feitas manutengdes
perifddicas e necessirias de limpeza, & de se esperar que surgirso
problemas tais comoc o0s observados nos canais drenantes de
Salvador/BA.



CAPITULO VI

PROJETO, EXECUGKO E USO DE CONSTRUQOES DE ARGAMASSA
ARMADA: UM ENFOQUE TECNOPATOLOGICO

6.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Muitos dos problemas observados, apoés algum tempo, em
estruturas de concreto armado ou protendido, também fortemente
evidenciados em um grande numero de aplicagdes de argdamassa
armada, decorrem, na maioria das vezes, da insuficigncia de troca
de informagdes entre as vArias partes envolvidas na implantagdo
de um projeto.

FUSCO(1986) salienta que, "como todo novo material, esbarra-
se na questio do projeto, sendo necessario aprender a projetar
empregando a argamassa’ .

LICHTENSTEIN(1886), observa que ‘“projetar uma obra de
engenharia significa criar um instrumento para a realizagsao de
determinadas aspiraedes humanas. No caso geral este instrumento
se materializa sob a forma de um modelo criado e que deve ser
transmitido para reprodugio sob a forma de uma ocbra”.

ASIMOW(1968) comenta que "idéias sobre as necessidades Ss&o
transformadas, produtivamente, em prescrigges de engenharia para
transformar recursos adequados em objetos fdteis”.

ASIMOW, citado em LICHTENSTEIN, enuncia ainda alguns
principios a serem seguidos no andamento do projeto:

“s) NECESSIDADE - 0 projeto deve ser uma resposta as
neces=sidades 1individuais e sociais que possam Ser satisfeitas
pelos fatores tecnoldgicos da cultura. Atender & necessidade
pressupde o conhecimento perfeito da situag¢do existente.

b) EXERUIBILIDADE - O objetivo de um projeto deve ser uma
obra de engenharia realizavel.

¢) COMPENSAGAC ECONOMICA E SOCIAL - A obra descrita por um

233



projeto deve ter utilidade para o usuario que iguale ou exceda a
gsoma do=z verdadeiros custos de obtengio e manutengio.
dy METODOLOGIA DO PROJETO - Projeto & uma progressio do

abstratn até o concreto (isto exige uma estrutura vertical no
projeto). Projeto & um processo iterativo na solugdo de problemas
{isto exige uma estrutura horizontal em cada fase do projeto).

e
e) COMUNICACAD - Projeto & uma descrigao de uma obra e uma

rescrigio para sua execuglo e utilizag3o. Sua existancia,
to, devers ser expressa pelos meios de comunicagio

Algumas falhas ohservadas no projeto executivo vem s
onar posteriormente problemas patolégicos durante o estado
em serviec. Algumas dessas falhas podem ser enumeradas:

- detalhamentos inzuflcientes;

- analise deficiente de locais criticos;

- auseéncia de informagdes;

{

falta de clareza das informagdes;

detalhes inexequiveis;

{

falta de padronizagio de informacgdes;
- expectativas n3o cumpridas do sistema construtivo adotadc;
- ausdncia de elementos que permitam avaliagdes de custos,
de materiais, de técnicas executivas e de equipamentos

necessirios para efeito de contratagdo da obra;

- memoriais descritivogs;

- especificagdes tecnicas;

- incompatibilidade da sequéncia construtiva, em vista ds
concepedn do projeto, sob todos os aspectos;

- ipcompatibilidade entre os diversos projetos;

- falhas noz diverses proletos

Além daz deficifnciazs observadas nos projetos, obh=servam-ze

)

ase produtiva, e em algumas ocagides,
Ses em ambaz as fases.

de de se fazer levantamentos acurados acercs
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das condigdes de servigo que determinada construgdo estara
submetida, leva a desconsideragac de fatores por vezes
deterministicos que influenciario decisivamente no tempo em que
essa estrutura estara tendo um desempenho minimo satisfatdrio.

Qutro grande problema surge também em decorréncia do fato de
que um grande nuamero de projetistas e calculistas n#Zo estao
familiarizados com a manipulagic dos materiais que sa0
especificados no projeto e com as etapas e técnicas construtivas,
e muito menos com as situagdes a que determinada construgio
estara submetida. Analogamente, alteragdes ou consideragdes, a
minde de quem executa, culminam em alteragdes imprevistas no
projeto e, o elemento ou toda a construggo passa a ter um
comportamento insatisfatério, mesmo que por pequeno periodo,
porém o suficiente para o seu comprometimento, decorrendo assim o
surgimento de varias patologias.

LICHTENSTEIN(1886), observa que as atividades do construtor
podem ser resumidas em:

“- adquirir e controlar o recebimento dos materiais e
componentes;

- contratar a mao-de-obra, controlar sua produgao e a
qualidade dos servigos executados;

- compatibilizar a disponibilidade de recursos financeiros

com 0S recursos materiais e humanos ao longo do tempo...

Os termos "...adgquirir e controlar..." devem ser observados
em toda a sua amplitude, subentendendo que a qualidade, com o
apoio tecnolagico de laboratarios 1idgneos, ja deveriao ser

acionados nessa etapa.

0 aperfeigoamentc tecnolégico do construtor, bem como ©
investimento no aprimoramento do "staff"”, deve ser encarado CoOmo
fundamental para o estabelecimento de controles produtivos e de
qualidade de uma edificagso.

As peculiaridades da argamassa armada requerem

necessariamente um detalhamento de projeto farto, prevendo-se de
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antem30 todo o processo produtivo e construtive, exigindo-se

controle rigoroso gue sd  podera ser levado a efeito se,
representado por elemento de boa qualidade, a luz do
nheciments dos projetistas e caleculistas sobre todas as etapas

Co
de concepgic e realizagio do projeto.

Nog elementos de asrgamassa armada, um aumento da rigidez, de
acordo com as necessidades desejadas, s6 & conseguida atravéas de
formas adequadas a cada caso.

A mio-de-obra utilizada por sua vez & ainda resistente a
tecnologia, o dque em certos casos acaba  introduzindo algumas
anomalias no elemento produzido, dada a impossibilidade de

~
3

r constante por um profissional habilitado, visto outras

SNpervigs:

atividasdes normais e rotineiras em uma obra, conforme antes

mencionadao

Considerando-se as observagdes realizadas nas principais
conetrugdes de argamassa armada existentes no Brasil, € possivel
estabelecer uma serie de juizos que levem ao aperfeigoamento da
tecnologia.

Esses resultados das inspegdes, relatadas no Capitulo V

~

farnecem enbsidine que permitem estabelecer orientagdes aog

nsusrios da tecnologia, tanto no que se refere as técnicas de
projetos, quanto as documentagdes que deverdo acompanhda-los, bem

~omo orientar o empreiteiro nos cuidados a serem tomados quando

da execugian.

b S S 4
sguir uma série de comentarios.
mada deve ser compreendida como uma tecnologia

aspecificagies devem ser seguidas com extrenmo
toleridncias de execugdo s8o minimas.

ealvo slgnmss situagdes, o realizador final da

shatrato no concreto & uma mio-de-obra pouco

}‘_0

ificada que deve ser treinada para o perfeito desenvolvimento

oy

FARWRW,



Exatamente pelo fato da produgio de elementos de argamassa
armada ser massiva, em alguns casos, embora se aplique a outras
situagses também, os diversos instantes de sua elaboragdo devem
ser analisados e revistos para uma produgdo perfeita.

Um desses instantes & exatamente na elaboragio do projeto.

Pesquigas realizadas em diversos paises tem demonstrado que
a incidéncia de problemas patolédgicos, nos edificios, em geral
originam-se nas seguintes fases (LICHTENSTEIN-1886):

Projeto: 45% dos casos

Execupdo: 22% dos casos

Materiais: 17% dos casos

Utilizacg%o: 9% dos casos

Diversos: 7% dos casos

HELENE(1988), apresenta o seguinte quadro, apresentadoc na

Figura FB8.1, em relag3lo as construgdes de concreto:

4% Planejamento

Execucdo 28 %

40% Projeto

Materiais 18 %

Figura F6.1



No caso da argamassa armada os resultados, principalmente em
relagioc ao projeto e 3 execugao, devem sofrer majoragges e
possivelmente uma grande minoragao dos outros trés ultimos itens
de incidéncias notaveis, visto que se trata de uma tecnologia
emergente, ainda em fase de compreensio, e muitos pardmetros
relativos #&as suas especificidades est&o ainda em fase de
equacionamento.

Em principio, €& preciso discernir quais os principais
parametros que estardo envolvidos no processo produtivo & ser
adotado Jji em projeto, no que diz respeito 4 coordenagio global
do produto a ser elaborado.

Algumas formas produtivas sio marcadas por caracteristicas
artesanais, que em muitos casos se dd sem O acompanhamento (ou um
minimo razoavel) de técnicos especializados, cabendo as
principais decisdes ao executor, onde s3io tomadas decisdes - por
vezes incompativeis com & tecnologia, utilizando-se de
ferramentas sinmples, gerslmente manuais. S8c 08 processos
desenvolvidos em algumas regides nos paises asiaticos e também
detectaveis em varias regides do Brasil.

Em alguns casos, O empirismo tem, mesmo assim, produzido
bons elementos. Isso se deve ao fato do contato Jja feito
anteriormente com a tecnologia e suas especificidades e o bom
senso no tratamento de elementos com €sSs8as caracteristicas. Esse
empirismo, por vezes, tem-se traduzido em resultados anti-
econdmicos, pelo menos diante da stual situagdo de fatos.

Como se viu em algumas observaggdes realizadas em estruturas
de argamassa armada, solugdes extremamente simples podem ser
utilizadas em construgdes complexas com uma boa dose de ciéncia.

%30 também observados outros processSos produtivos que prevém
a elaboragio de projetos mais desenvolvidos, realiziveis com
equipamentos os mais variados possiveis, com & participagdo de
técnicos vivenciados em projeto e execugso, porém ainda sob

coordenagdo exclusiva na tomada de decisBes de um unico elemento.
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Nesse estado de desenvolvimento concentra-se um grande nimero de
aplicagBes da argamassa armada.

A industrializagdio com argamassa armada comeg¢a a despontar
no Brasil, porém, dado aos grandes investimentos iniciais ela so
é possivel de ser absorvida pelos ¢érgéos governamentais e, ainda
em grandes centros urbanos, devido as grandes demandas
necessarias. Caracteriza-se por uma din&mica de processamento da
produgio, onde alteragdes evolutivas ocorrem rapidamente. A
coordenagio se da, geralmente, por uma equipe com formagdes
tecnoldgicas diferentes, porém voltadas para o mesmo fim.

Seria desejével gque toda empresa da construgdo civil
trabalhasse dentro do estado de desenvolvimento industrializado,
(n¥o que as empresas se neguem a isso); é necessaria uma politica
assumida a nivel nacional dentro das prioridades governamentails
que possibilite investimentos da empresa privada que sejam
possiveis de serem amortizados a médic e a longo prazo.

Algumas empresas tém tentado assumir essa situagdao no que
tange a tecnologia porénm, devido aos problemas estruturais
observa-se frequentemente a desativagdo do processo, via de regra
por razoes econdmicas, diante de outras alternativas
tecnolégicas e uso de mao-de-obra.

0 conhecimento desses processos produtivos tem importincia
fundamental no estudo da patologia das construgdes e também nos
meios da projetagao. Essas informagdes acerca desses estados

possibilita tomadas de decisSes importantes.

E S S 3

Vale a pena tecer aqui, também, alguns comentirios sobre &
questdo da manutengdo.

A primeira tendéncia que um material artificial sofre € a de
se decompor para que Seus VArios msteriais constituintes retornem
ao seu estado original ou, assuman situagdes de equilibrio impar,

incompativeis com outros elementos como um todo, traduzindo-se
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esse equilibrio de coisas como a vida Gtil de componentes e mesmo
de toda a estrutura.

A literatura tem reportado que para um mesmo material,
pequenas manutengdes nio conduzem a seu estado inicial e gque s3o
necessarias grandes intervengdes para que 1sso ocorra.

E comum obgservar a designagio de dois tipos de manutengio:
preventiva e corretiva. Tem-se ouvido de técnicos atuantes nas
mais diversas modalidades ds industria o fato de justificarem que

e aplicsdas manutengdes preventivas & possivel retornar senmpre

4z condigdes iniciais, o que & uma 1inverdade, =eria negar
LAVOSIER, e a nossa propria existénecia, o universo & dinfmico e
nio estatico. Da mesma forma refere-se & manutengfo corretiva
como aaquela gue prev® a troca para a volta & situagio inicial, o
que tambiém n¥oco & verdade pols o termo mais correto sEo

intervengdes corretivas, devendo haver um desempenho minimo belo
mencos igual ao inicial {(ou melhor).

0 termo manutengao, a ser previsto em todo projeto, em vista
de ecuctos/heneficio, deve ser empregado como realizagdes que
conduzam a uma vida ytil estabelecida no projeto, conforme
figura FB8.2, a seguir.

/
Desempenho i

manutengoes

7 pericdicas i

Desempenho
minimo

vida atil

Figura F6.2

E eclarn que as manutensgdes tém custo; a clareza de um



projeto e a seriedade na execugdo, além do uso adequado de um
produto, siao fatores que estio intimamente relacionados, e assim,

as manutengdes sio atividades meramente relacionadas com a vida
util.

6.2 - CONSIDERAGOES SOBRE O PROJETO DA ARMADURA

Serao aqui tecidos wvarios comentarios a partir das

observagdes feitas na préatica.

6.2.1 - O DOBRAMENTO DA ARMADURA E SEU POSICIONAMENTO

Pars entendimento da questdo, e com a finalidade de tornar
mais didatico o exemplo, realgando ao maximo a visualizagido do
problema, considere-se a situagio apresentada na figura F6.3,

detalhe da execug¢fioc de um elemento de argamassa armada.

malha 2,8cm X 5,6 cm
fio 1,9mm

1,6cm

10 cm

50 ¢cm

4

Figura F6.3

Supde-se que foram especificados espagadores de ©mm para
garantir um minimc de cobrimento da armadura, embora esse

quantitativo seja passivel de anidlise mais detalhada.

De acordo com o desenho, a primeira preccupagdo que o
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projetista deverd ter é como se fara o fornecimento dessas telas
que, imagine-se, seja feita com rolos com comprimento de 70,0 m e
140,0 m e largura de 0,95m.

0 corte da armadura para esse elemento 1irs, a primeira
vista, ocasionar uma perda de aproximadamente 25cm, na largura.

Poderia se pensar em contemporizar esssa perda no
aproveitamento para a produgfo de outros elementos com outras
caracteristicas geométricas, o que nem sempre & possivel.

0 que se pretende salientar é que havera varias
possibilidades de corte dessa armadura pelo operario.

Para se ter idéia das ocorré&ncias observadas e das dimensdes
de corte da armadura, em primeira hipotese o corte devera ser
feito com largura de 66,4 cm, para dobras de 8,8 cm nas abas e

48,8 cm na mesa, conforme figura F6.4.

8,8cm 8,8cm

1 48,8 cm

Figura F6.4

A maioria da mio-de-obra utilizada no Brasil, onde se inclui
o armador, & representada por um profissional que tem seu
aprendizado com a pratica, e essa pratica, atualmente, & a do
concreto armado. A unidade milimetro na maioria dos casos, e

ignorada; em geral, a precisdo com que O profissional trabalha é
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o centimetro, incompativel com a precisdc com que normalmente
trabalha o profissional da indastria metaldrgica, que em grande
namero de casos de aplicagdes da argamassa armada, fica
encarregada da produgido de formas, para pre-fabricagdo.
Ampliando-se a analise, obtém-se o resultado da figura FB6.5.
0 que se observa é que no casoc o armador, 80 adotar um ponto
de partida no corte procurou manter, em "A" um fio, e em "B",

deve ter ocorrido a primeira dobra.

- D
A
8,8 l
B v 1 v T v £ v Ad v v v v v v v C
| 48,8 cm )i
* ¢
Figura FB8.5
Em "B" é -exatamente o local onde ocorre o ponto de
intersecgso do fio 1longitudinal da armadura com o] fio
transversal, local onde existem pontos de solda; nessa regiso o

material & pouco dictil e possivelmente ocorrera em alguns fios
transversals, a ruptura (visto que normalmente o raio de
curvatura é muito pequeno).

Em "C", ocorre a terceira dobra, em posig8o intermedisria
dos fios longitudinais, alias a melhor posig8o pars se fazer esse

dobramento.
Em "D", observa-se que ha a perda de um fio que podera

influir na resisténcia, principalmente se houver inversfes de
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esforgos em alguma fase, desde a produgio da pega até o0 seu
estado em servigo.

A pratica das inddstrias metalirgicas tem demonstrado que
para o corte de chapas de pequena espessura, para posterior
dobramento, deve-se descontar de sua dimensfo, a partir da linha
neutra, na forma final de dobramento, 1 vez a espessura da chapa
por dobra a ser executada.

Tratando a tela como uma chapa constituida de vazios, para o
caso do elemento em estudo, seu corte deveria ser feito com a
seguinte dimensgo: 66,4 cm - (1 x 1,9) x 2 dobras, produzindo-se
a dimensio de corte de e62,6cm. E fdcil de se observar que &
diferenga de 38mm ocorrida ird refletir em algum local, com o
comprometimento do cobrimento da armadura.

Na documentagio fotografica DF6.1 é apresentada a

constata¢io do caso.

Documento DFB6.1
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Outra hipdtese a ser analisada & um dos instrumentos de
trabalho e medida do armador: sua escala.

0 "metro de madeira” é a escala que normalmente o
profissional esta habituade a trabalhar e €& uma ferramenta
imprecisa diante do rigor que exige a tecnologia {vide

documentagio fotografica DF6.2).

Documento DFB.2

Seguramente, pelo fato do desconhecimento desse refinamento

que deveria ser adequado & tecnologia, nota-se, em muitos casos,
afloramentos da armadura que resultario em sua deterioragdo.

Esta é uma das questdes que O projetista ndo deve ignorar,
devendo o projeto ser detalhado a nivel executivo, prevendo-se
todas essas situagdes descritas, observando-se a caracteristica
da mio-de-obra que ira executar.

Uma outra hipdétese seria a de admitir folgas em posi¢des
estratégicas, gque culminariam por absorver essas imprecisces.

Nos arranjos com Vvarias camadas de telas e armadura
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complementar, ha a necessidade de se fazer esses estudos para se
obter eficiéncia no posicionamento da armadura, no que diz
respelto as caracteristicas meclnicas do elemento.

Falhas no projeto, ou falta de detalhamento, acarretarsdo
improvisag¢des no decorrer da cbra, local nem sempre adequado para
corregiao de erros.

A literatura tem reportado que grande parte dos problemas
patologicos tém ocorrido exatamente nagqueles pontos de dificil
acesso ou controles.

Outra importante questio diz respeito a aquantificagao da
armadura.

Tem-se observado em algumas aplicagaoes uma ngo
correspondéncia entre a quantidade de armadura projetada para
determinado elemento em fungdo da resisténcia da argamassa nas
diversas idades.

Isso se prende ao fato das solicitagdes pelas quals passa o©
elemento durante a sua produgdo, estocagem, transporte, montagem
e posicionamento final.

S6 para exemplificar, supde~-se um elemento que sera
solicitado por um momento de M = 9,38 kNm, admitindo-se uma

argamassa com fex = 40 MPa, bw = 5 cm, d = 23,25cm; obtém-se por

calculo uma Area de segio transversal de armadura As = 1,24 cm=.
Para o mesmo elemento, & idade tal que fe3 = £ (fek) = 24
MPa, resulta As = 1,64 cm2, que significa um acréscimo de 32% na

armadura necessaria.

Se fec3 = 15 MPa, portanto haveria a necessidade de se
alterar as dimensdes da peg¢a para considera-la ainda no dominio
3, conforme as hipéteses de calculo da NBR-6118.

A desconsideragdo de coeficientes de majoragdo de agdes, no
cdleculo de solicitagdes a que estari submetida o elemento desde
sua desforma (pequenas idades) e, em algumas situagdes desde sua
confecgio (solicitagdes as vezes dificeis de se precisar),

podera ocorrer, antes da utilizagBo dos elementos, uma introdugdo
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de problemas que resultario em patologias futuras.
X %X X

0 fornecimento de telas pelos fabricantes & feito na forma
de bobinas e painéis. Dessa forma as telas apresentam ora
curvatura na direg¢do longitudinal (bebinas), ora curvatura na
diregao transversal (paineis), sendo necessario para sua
utilizag¢do, proceder seu desempenho.

Ha casos de trechos de telas que apresentam ondulagdes
localizadas, nas duas diregdes, oriundas de repuxos diferenciais,
provenientes do processo de fabricagio.

Cuidados redobrades devem ser tomados nesses casos, €
dependendo da aplicagdo que se fizer e da intensidade dessas
ondulagdes, deveria se proceder a rejeigdo do lote de telas.

As telas compostas por fios de pequeno didmetro (< 3 mm), em
geral sdo pouco rigidas, guando utilizadas em grandes dimensdes.

Quando utilizadas em pegas com curvatura simples, & possivel
posiciona-la mais Ffacilmente do que no caso de aplicagées enmn
superficies planas.

J4 no caso de superficies planas de pequena extensio, o
cobrimento é em geral facilmente controlavel.

Tém sido observados em alguns projetos problemas oriundos
dessa natureza, com telas de fios de didmetro até 3mm, porém em
grandes superficies. H& um comprometimento do cobrimento, con
afloramentec da armadura, principalmente nos casos onde a moldagem
se da com férma de um dos lados apenas.

A especificagSo de cobrimentos da ordem de § ou 6 mm, com
tolerincia de 2 mm n3o resolve o problema (como controlar essa
toleridncia em pegas de grandes dimensdes?), recalindo-se no caso
inicial.

Hi que se formular um processo de execugdo e arranjo da
armadurs, tal que os desvios miximos ocorrentes sejam de 2mm.
Trata-se de dar um outro enfoque & produgio dos elementos.

Uma técnica possivel de ser empregada para contornar o
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problema é a de se utilizar de uma armadura complementar rigida,
com espagamentos maiores entre fios, quando comparadas com as
telas normalmente empregadas, a qual podera ser levada em conta
no calculo ou ter a fungio meramente construtiva, onde se fixarzo
aquelas outras telas.

0 Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS) apresenta em
seus catalogas as telas tipo "L" e "T" para aplicagdes em
estruturas de concreto armado, que perfeitamente se adaptam a um
grande nimeroc de casos.

Na documentagio fotografica DF6.3 pode ser observado o

problema.

Documento DFB.3

Esses testemunhos foram retirados de elementos de grandes
superficies planas, em regides comprimidas, visualmente integras
(outros problemas também observados foram comentados nos

capitulos anteriores).
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Tem-se notado ser um vicio dos calculistas a constante
preocupagio com forgas e quantidades minimas de materiais em
elementos resistentes, com o intuitoc de se alcangar economia.

Conforme comentado anteriormente, baixo custo nao significa
menor custo direto e sim custo-beneficio apropriado. A literatura
estsa repleta de orientagdes do tipo ..."dimensionamento
econdmico” ... (& claro que um veterano de escritdéric sabera
identificar a profundidade da frase), e isso tem causado uma
série de problemas; s&o poucos os escritdérios de projeto e
calculo onde s3io exigidas (ou previstas) visitas téecnicas as
cbras para avaliagdoc das dificuldades de se fazer o concreto con
concreto (o que é aplicavel a argamassa armada também).

Ao se adotar uma armadura complementar com a finalidade de
enrijecer a armadura principal, muitos problemas poderdo ser
evitados, podendo-se facilmente controlar o cobrimento 'da
armadura a partir de elementos mais rigidos.

Outra falha observada em projetos que também culmina em
problemas posteriores, refletidos na produgfo, ¢é onde existem
traspasses de armadura.

Normalmente os desenhos apresentam detalhes da disposigao de
armadura nas regides mals solicitadas, n3o se verificando os
detalhes dessas armaduras na regiio de traspasse e sim apenas
detalhes de traspasse minimo desejado e, & ali que podem ocorrer
problemas.

De outra forma haversa a possibilidade dos arranjos propostos
da armadura nio ocorrer e isso poderd ocasionar uma condigdo de
sobreposigdo de fios que inviabilizardo as espessuras propostas.

Assim um cobrimento tedrico adotado em uma pega em torno de
Bmm, na pratica poders ser impossivel de se alcangar, devido a
inexisténcia de folgas entre as telas. Essa inobservdncia em
projeto culmina, seguramente, em afloramentos da armadura ou
engrossamento da espessura pré-estabelecida em projeto.

Outra falha observdvel em projetos estd relacionada com oS
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dispositivos de fixagfo das telas que compdem a armadura.

Essa fixagado é feita geralmente com a utilizag¢io de arame
recozido, com técnica oriunda do concreto armado, onde 0S
cobrimentos sio maiores (alias, HELENE-1886, ja se preocupa com 0
fato também no concreto armado), podendo surgir protuberéncias.

Tem-se observado a ocorréncia de pontos protuberantes com
até 10mm e que mais tarde constituem locais de penetragdo de
elementos agressivos pois, com a oxidagdo desses fios (essa
oxidag#o se dAa com expansio), ocorrem lascamentos localizados
culminando com a perda de proteg¢do da armadura; O processo ira
ter continuidade, atingindo a armadura principal (préxima a
superficie), comprometendo todo o elemento estrutural.

Esse problema pode ser contornado facilmente, com o]
dobramento desse arame de fixagio, para o interior da armadura.

Mesmo assim, esse arame de amarrag#o, quando duplo, produz
espessuras adicionais em alguns casos, de até 3mm, fato que nao
deve ser desconsiderado.

Qutro problema é o da utilizagdo de agos diferentes ou uma
armadura com protegdo adicional, como a galvanizagdo, cria-se a
diferenga de potencial pela heterogeneidade instalada.

Esse problema foi notado naqueles reservatdrios de agua com
paredes em abébadas, mencionado no capitulo V, onde se utilizou
parte da armadura constituida por tela soldada e parte por tela
hexagonal galvanizada, com afloramentos superficiais, ocasionando
em primeira inst&ncia a corrosio do =zinco e posteriormente
criando situagdes de heterogeneidades favorecendo a deterioragido

completa da armadura.

Quando a produgfo de elementos se d4 em grande nimero de

pegas, ¢ comum notar que o preparo da armadura é feita em escala

industrial, procedendo-se sua estocagem até a sua aplicagdo
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definitiva.

Em vista do fato de nem sempre a empresa projetista ser a
empresa executora da obra, todo projeto deve conter recomendagges
traduzidas na forma de um memorial executivo (pelo menos no atual
estdgio em que se encontra a tecnologia), visto que a maioria
das empresas realizadoras nfo estio cientes das especificidades
da argamassa armada.

Todo processo pelo qual passa aquela armadura, com
transporte, estocagem, manipulagdes, etc, pode deforma-la antes
de sua aplicagso.

Ao ser aplicada, principalmente nos casos onde existem
'apenas forma em uma das faces, pequenos desvios oriundos da
manipulagdo dessa armadura irdo ccasionar um possivel
comprometimento no cobrimento (se n#&do houver fiscalizagdo
competente) ou requerer ajustes que culminam em elevagdes ‘de
custos de fabricagdo.

Na figura FB.5 apresenta-se um exemplo de desvios da
situagso de projeto, ocorrente na execueao, acarretando
posteriores problemas patoldgicos. |

Esse problema poderd ser minimizado com a adogdo de
gabaritos de conferéncia a ser utilizado exatamente no instante
de aplicagao da armadura, ou ent3io com a avaliagao, dependendo do
nimeroc de pegas a serem elaboradas e do ritmo produtivo, de uma
quantidade suficiente de armaduras estocadas, por meio de
gabaritos.

Tem-se notado em alguns projetos, que a adogao de grandes
cobrimentos, embora com o intuito de prover uma protegdo
adicional a armadura, ou na hora da execug#o nfo se controlar a
espessura do elemento e/ou o posicilonamento da' armadura, tem
levado ao aparecimento de fissuras em posigdes imprevisiveis.

Esse problema é observavel nas regides tracionadas devido a
um excesso de espessura proveniente nas fases projetuais e/ou

executivas.



Observa-se que quando o elemento for solicitado havera uma
tendéncia de retificagio da armadura e podersa ocorrer
concentragdes de tensoes, originando momentos en pontos
localizados, originando fissuras que, em alguns casos, poder&o
ser de grandes aberturas e profundidades. Na figura F6.6 &

exemplificada a situag8o, constatada em ensaios de laboratorio.

e © o+he e

1

Deformagdo ocasionada pela

manipulagdo e estocagens.

a) situsg¢do tedrica b)situagdo pratica

(aplicagdo)

protuberdncias oriundas do
posicionamento das telas

argamassa

c) Estado pés-execug#o
Figura F6.5
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_espagadores para garantia

/\ do cobrimento

— AAﬂAA -]

fissuras oriundas da
retificagdo da armadura

Figursa F8.8

6.3 - COMENTARIOS SOBRE AS TECNICAS EMPREGADAS NA
CONFECGXO DE ELEMENTOS DE ARGAMASSA ARMADA

Varias s§o as técnicas que vém sendo empregadas na produgdo
de elementos de argamassa armada.

Toda &a industria da construgfio ec¢ivil, no que tange a
tecnologia do concreto armado, encontra-se béstante desenvolvida,
havendo uma gama enorme de equipamentos & disposigdo para a
produg8o dos concretos, um contingente de técnicos familiarizados
com a tecnologia, uma m3o-de-obra, embora cercada de conceitos
empiricos, porém apta a discussdo de alguns parfmetros de projeto
e de execugso, mesmo nas obras onde o controle estabelecido em
projeto ndo seja rigoroso.

Diante das especificidades da argamassa armada,
principalmente diante da necessidade de se produzir elementos com
desempenho satisfatdrio, esbeltos ao extremo, onde o conceito de

controle rigoroso torna-se tdo forte, essa realidade é outra.
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Conforme estasbelece ORLANDI(1983), ja no "estudo preliminar”
de determinado projeto, além da concepgio da obra, a sua
viabilidade e exequibilidade, as diretrizes e restrigdes, os
objetivos e alternativas, dever#o ser tratadas.

A grande versatilidade de se produzir peg¢as com &S mais
variadas formas, alids uma caracteristica bastante especifica da
argamassa armada, deve levar o projetista a fazer analises
constantes de sua viabilidade técnica e econgmica, aliada ao
processo produtivo.

N3o se pode pensar em grandes investimentos em férmas quando
o nimero de elementos a realizar n3o for compativel com a demanda
minima necessiria para amortizar o investimento.

Por outro lado, hé casos onde ¢ investimento em fdrmas se
faz necessdrio, porém essas situagdes devem ser interpretadas
como casos especiais. E preciso bom senso!

H4 situagdes porém onde a forma praticamente inexiste, como
em muitos casos de construgio de embarcagdes, cipulas, coberturas
esféricas, etc.

Embora a técnica de execu¢do sem uso de férmas possa ser
considerada artesanal, hd diferengas em sua elaboragsdo.

Em processos mais rudimentares, comum nos paises asiaticos,
apbés a execugio de todo o esqueleto de sustentagsdoc, com barras ou
pequenas peg¢as de madeira, & aplicada toda a armadura, composta
por fios e barrsas, a seguir revestida com um grande numero de
telas entrelagadas, superpostas, até se ter a condigdo de malhas
de pequenas aberturas, limitadas pelas dimensdes dos agregados,
procedendo-se a seguir sua argamassagem de maneira manual,
dispondo-se de pequenos anteparos na face oposta, sendo elaborado
posteriormente o sarrafeamento e desempenamento.

Em outras splicagdes, Jjé com um processo mais elaborado,
apés a montagem de toda a armadura, o langamento e adensamento da
argamassa & feito através de equipamento de projegdo, utilizando-

se na face oposta também anteparos moveis, deslocados
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concomitantemente com a projegfo. Apds uma primeira aplicagao da
argamassa, procedem-se outras aplicacﬁes até o revestimento total
da armadura.

Njo se fara outros comentarios sobre a utilizagdo de
técnicas para esses fins, visto que ndo ha dados de inspegdes
para para avaliagdes mais profundas.

Dentro desse processo pode ainda ser notada a execugdo de
elementos estruturais, com alta densidade de armadura e doses
elevadas de cimento, executados essencialmente de forma
rudimentar, com ferramentas simples (denominada por DIOGENES,'no
Brasil, como ferrocimento), wutilizada na regido do estado do
Ceara. De acordo com DIOGENES, a tecnologia tem atendido aquelas
necessidades da regifo e demonstrado étimo desempenho dentro da

vida Gtil estabelecids.
6.3.1 - EXECUGXO COM FORMAS PARCIAIS

Serd aqui considerado como férmas parciais aquelas aque
nio estabelecem contato em todas as faces do elemento produzido.

Essas f6rmas sio comumente elaboradas em chapas de sago, em
alvenaria (fixa), ou em madeira compensada resinada ou
plastificada, revestida ou nZo com chapa fina de ago.

Na documentagio fotografica DF6.4 & apresentada a forma
utilizada na elaboragio de uma das coberturas inspecionadas.

Na figura FB8.7 s3oc apresentados alguns esquemas tipicos de

outras aplicagdes praticas.
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Documento DFB6.4

Y

(b) (c)

e

(d) (e)
ESQUEMAS TIPICOS DE FORMAS DE ALVENARIA

Figura F6.7
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A seguir se fard uma série de comentirios sobre cada uma

dessas aplicagdes necessarias ao conhecimento do projetista.

a) FORMAS FIXAS

Ao se projetar determinado elemento para moldagem em fdrmas
fixas, parciais, alguns cuidados dever&o ser observados.

Primeiramente a fdorma do elemento devera ser tal que:

- permita acesso da argamassa durante o seu adensamento a
todos os pontos;

- se tenha um angulo maximo, nos segmentos 1inclinados, de
30c em relagio a horizontal e/ou plano de aplicagdo da argamassa;

~ seja evitado o aprisionamento de ar.

Além disso outros cuidados devem ser tomados:

- no caso de férmas de alvenaria, deve-se elaborar um
capeamento da alvenaria com argamassa de boa qualidade,
eliminando-se sua rugosidade o maximo 'possivel, através de
tratamento superficial, estabelecendo sua planicidade ou
curvatura com gabaritos deslizantes, e corrigindo pequenas
imperfeigdes com o suxilio de massa plastica, por exemplo;

- aplicar sobre a superficie pintura & base de epdxi, 6leo
mineral, cera caseira derretida ou parafina;

- prever locais para remogao dos elementos;

- dotar a férma de dispositivos de fixagdo da armadursa;

- prever gabaritos deslizantes para controle do
posicionamento da armadura e da espessura da argamassa;

- utilizar réguas ou gabaritos de sarrafeamento vibratdrio.

b) FORMAS MOVEIS
No caso de elaboragio de elementos com fdrmas mévels h&

alguns aspectos a considerar:
- quando se tratar de execug8o de elemento de uma s6 vez,
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essa forma devera ter rigidez suficiente para evitar fissuras no
elemento ainda nas pequenas idades;

- quando a execugdo for efetuada com remogdioc e transporte de
férma para execugdo de trechos imediatamente adjacentes (no caso
da moldagem "in loco"), além da rigidez, a fim de obter sua
continuidade, o elemento adjacente deverd ter sua temperatura
continuamente controlada, inclusive durante a cura, até que se
tenha resisténcia adequada, evitando-se assim deslocamentos
relativos entre a argamassa fresca € a endurecida, proveniente da
variag#do de temperatura, evitando-se o aparecimento de fissuras;

- a fdrma devera permitir uma desmoldagem suave, em idade
adequada, prevendo-se em projeto uma resisténcia suficiente para
suportar o seu peso proprio, € quando houver possibilidade de
colagem, as sobrecargas advindas de sua remog8o;

- controlar, na pré-moldagem, sistematicamente, as dimensdes

das formas.
6.3.2 - EXECUGXO COM DUPLA FORMA METALICA

0 uso de dupla férma metdlica, ¢é muito frequente nos
sistemas de pré-fabricagdo e pré-moldagem.

Alguns cuidados sdo necessarios no controle de moldagem
nesses €asoS:

- 3 argamassa devera ser convenientemente estudada para cada
caso, em fungdo da taxa de armadura utilizada, espessura do
elemento, processo de aplicagdao da argamassa, sistema de
adensamento utilizado, etc;

- a trabalhabilidade nesses casoS podera ser fixada através
de ensaios de consisténcia, feitos nas condigdes de aplicagdo e,
devera sapresentar um fator K = 200mm (mesa de consisténcia) no
minimo. Quanto as formas, elas devem atender o seguinte:

- ger suficientemente rigidas para permitir manipulagdes com

transporte, moldagem e desmoldagdens;
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ser estanques;

preferencialmente sem cantos vivos com &ngulo de 80°;

dever3o ser previstos, antes do transporte, os pontos de

te

"pega" e adotados reforgos localizados;

- deve-se prever, no minimo, 500 reaproveitamentos ou, ser
justificada sua utilizsgdo com aplicagdes inferiores a esse
namero;

- deve ser projetada de tal forma que quando da argamassagem
ndo se d& origem ao aprisionamento de bdlhas de ar ou, quando se
esteja diante de situag3o especial, deve-se prever, durante o
processo de adensamento rotagdes no elemento com a finalidade de
preenché-lo sadequadamente, permitindo a eliminagdo do ar
aprisionado;

- deve permitir desformas suaves;

- periodicamente dever3oc passar por processo de manutengdo.

Na documentagio fotografica DF6.5 e DFB6.8 sao apresentados
alguns problemas de execugio, que poderiam ser previstos ﬁo

projeto e, problemas com desforma por despreparo de operarios.

P e Tl 2 e N P
RA EXECUTADA COM FORMA COM MATERIAL ABSORVENTE

Documento DF6.5

]

COBRERTU
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6.4 - OUTRAS CONDIDERAGOES SOBRE A PRODUGXO DA ARGAMASSA
ARMADA

Observou-se em algumas obras a ocorréncia de problemas, quer
pela exposigdo da armadura, quer pelo uso indiscriminado de
aditivos & base de cloreto de cdlcio e, tambem, pelo efeito
combinado de ambos, aliado & condigdo de uma argamassa com baixa
compacidade.

A técnica da pré-moldagem, bem como a da moldagem "in
loco", tém sido muito empregada em vdrios tipos de obras.

Os elementos pré-moldados de pequeno porte, executados com
f5rmas metslicas (duplas ou simples) se aproximam muito de uma
produgdo industrializada.

Os elementos de grande porte foram produzidos com férmas de

madeirsa, revestidas com chapa de ago ou fdrma com chapas de ago
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de pequena espessura (da ordem de 2,66mm) reforgadas com madeira
e/ou perfis de ago.

Uma outra técnica simples de produgfo utilizada e que pode
apresentar resultados tdo bons quanto outros processos mais
elaborados e, realmente criar a condigdo de uma produgdo
alternativa de fato, é a técnica por,dobradura (alguns a
denominam de “passo-a-passoc”) e nao podem ser confundidas com
técnicas artesanais rudimentares e empiricas utilizadas em
algumas construgdes.

A técnica da dobradura tem apresentado bons resultados; o
processo é feito pela dobradura de segmentos para se alcangar &
caracteristica geométrica final do eleﬁento, com posterior
execugio das juntas. Insere-se também nessa técnica a execugfo de
placas, pré-moldadas, com concepgdio idéntica a da técnica de
dobradura, que normalmente tem sido utilizada na construgdo .de
reservatérios enterrados, piscinas, etc.

A técnica da dobradura prevé a utilizac#o de equipamentos
simples, normalmente utilizados na tecnologia do concreto armado,
e elimina uma série de inconvenientes relativos ao posicionamento
da armadura difusa continua, além de propiciar a execugdo de
elementos extremamente leves, com finaiidades estruturais
diversas; pela sua simplicidade, torna-se realmente alternativa
aquelas outras técnicas correntes.

A técnica da produgdo por dobradura consiste no
desenvolvimento de superficies complexas em um plano horizontal,
com a criagio de juntas estrategicamente estabelecidas, que serdo
pontos de dobramento do elemento.

Para ilustrar o processo, apresenta-se a documentagdo
fotografica DFB6.7 e DF6.8, AGNESINI(1989), da construgdo de
pequenas pontes destinadas a transposigfo de corregos em cidades

e estradas vicinais.
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Documentos DF6.7 e DF6.8
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A execugfo de elementos dessa forma permite a eliminagdo de
espagadores internos com a finalidade de propiciar cobrimento
adequado da armadura, além da facilidade de aplicagdo dsa
argamassa e seu adensamento adequado, com equipamentos simples e
eficazes, permitindo o uso de um grande nimero de formas, tambem
de uma maneira simples, o que leva a grandes reaproveitamentos
(no caso de fdrmas de madeira), proporcionando inclusive
facilidade para se proceder a cura (possivel por inundagdoc, ou
por qualquer outro processo).

Na aplicagfio exemplificada na documentagdo fotografica DFG.7
e DF6.8, ndo se observou qualquer fissura de retrac¢8o ou fissuras
naquelas regides de ligagdio das argamassas "nova e velha", apds
um periodo de exposigdo de 2 anos, e mediu-se uma espessura de
carbonatagio que nio atingiu a profundidade de 1lmm, atestando um
bom desempenho da técnica executiva.

Naquelas regides de rejuntamento, para & eliminagdo dos
problemas de juntas frias, a aplicagdo de uma argamassa de alta
qualidade, tem-se mostrado eficiente também em outras aplicagodes.

Nos ensaios de tragso na flex3o daquelas juntas elaboradas
por AGNESINI (18889), o rejuntamento com argamassa de qualidade,
adensamento adequado e cura eficiente, demonstrou ser eficaz,
visto que a ocorréncia de fissuras deu-se fora da interface entre
as argamassas de diferentes idades.

Em algumas aplicagSes, com moldagens "in loco” de grandes
trechos planos, tem-se observado resultados dispersos, ora
adequados, ora de péssima qualidade. Isso se deve, na maioria dos
insucessos, & falta de treinamento da m#o-de-obra, = superficies
mal sdensadas e insuficientemente curadas, a possivel utilizag#o
de aditivos a base de cloretos, ou entdo, de argamassa pobre
aplicada em superficie n#o tratada.

'Hs casos em que os resultados tém sido excelentes, com

desempenho satisfatério, em aplica¢des com mais de 15 anos.
X X X

263



Qutro processo produtivo que desponta é a industrializagido
que pressupde gue um determinado projeto seja executado prevendo-
se a8 modulagio e aproveitamento de elementos produzidos em série.

A produgdo industrializada de sistemas é realizada com uso
de técnicas de pré-moldagem de elementos. E a forma mais
utilizada no Brasil para a produgdoc da argamassa armada, conforme
desenvolvimento feito por um dos pioneiros da argamassa armada no
Brasil: Arge Jo&o da Gama Filgueiras Lima (Lelé)

A proposta feita pelo Arge. Lelé é& "sui generis”, por partir
da hipodtese de que é& possivel produzir elementos leves que,
conjugados, formam até, em alguns casos, elementos de grande
porte, dispensando na maioria das vezes grandes equipamentos.

Os elementos s3o produzidos, na maioria das vezes, com
formas duplas metdlicas, permitindo a execug8o de formas das mais
complexas.

Observam-se alguns problemas em alguns elementos, Jja
comentados, em fune¢#o da forma produtiva, porém, ainda assim, a
situagio é plenamente superavel.

Em geral, existem mais acertos que erros e ndo se pode
desconsiderar a evolugio dos processos, que n&o sio estaticos; a
troca de informagdes nesse caso torna-se importante e ocorre de
forma tdo rapida que, conforme depoimento de CASANAS(1886), o)
detalhe final de desenho as vezes surge posteriormente aos
acertos de produgio dos elementos.

Quem Jj& conviveu dentro de uma industria sabe que isso faz
parte do dinamismo por que passa um processo dentro de unma
produedo industrializada.

Os projetos sdo detalhados so maximo, prevendo-se todas as
etapas construtivas e aplicativas; porém, podem ocorrer alguns
problemas, por exemplo, na produgdo de formas, retornandc entio o
detalhe para ser otimizado a nivel de projeto.

Tem-se observado, principalmente nos elementos com

espessuras iguais ou inferiores a 20 mm, executados com duplas
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formas metalicas, a ocorréncia de fissuras na posigao da

armadura, conforme se mencionou no Capitulo IV.

6.5 - A CURA DE ELEMENTOS DE ARGAMASSA ARMADA

GIAMUSS0(1988) cita alguns casos observados, relatados nos

encartes "Casos...Concretos..." que vale a pena citar, e deve ser

entendido nio como anedotas, mas como realidade observada:

- cita que em uma determinada palestra, sob determinado
processo construtivo, o palestrante ao ser inquirido sobre o
processo de cura respondeu: “Essa questdoc € o que menos nos

preocupa, pois nés fazemos o concreto com bastante excesso de
dgua. Mesmo que se perca multa dgua por evapora¢do ngo vai faltar
pars a hidratagio do cimento™;

- palavras de um gerente de central de concreto: “Eu ndo
acreditava nesse negdécio de cura mas mandei preparar duas séries
de corpos de prova, rompi uma depois de curada na camara amida e
a outra exposta ao ar. A diferenga para menos foi mais de 30% em
relagio ao obtido em cimara uamida’”;

- palavras de um mestre-de-obra a respeito da cura: "era bon
que o concreto tomasse bastante sol para secar bem e endurecer
melhor”, etc. )

A despeito da manutenggo de wuma cura adequada, pela
desconsideragdo da importédncia nessa fase construtiva, fatos como
esse tem surgido a midde.

Muitas micro-empresas tém surgido atualmente onde seu
proprietirio nio tem e nunca teve ligag8o com a construgdo civil,
observando-se mais o papel de especulador que o de construtor. Os
desastres estario por acontecer em futuro préximo.

Para se elaborar a argamassa armada com boa qualidade, além
das precaugdes mencionadas e discutidas nos itens anteriores, a
argamassa devera ser convenientemente dosada e compactada, e,

principalmente, durante a fase de pega e endurecimento, deve-se
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propiciar condigdes adequadas de umidade e temperatura para que
as reagoes de hidratae3o se realizem, evitando-se a formagdc de
Fissuras que causario patologias posteriores, além de uma
diminuigdo na resisténcia mecinica do elemento, e também unma
perda de resisténcia acs agentes agressivos.

LERCH(1957) citado por HELENE(1988), afirma que a perda de
agua superficial do concreto pode alcangar valores de 0,5 kg de
dgua por hora por m? de superficie exposta, estando o concreto a
21eC, com UR de 50% e vento de 4,5 m/s (16 km/h). Para UR de 90%
essa perda cai a 0,1 kg apenas. Com UR de 70%, ao passar de 21<C
para 38cC, pode-se ter um aumento de 0,3 a 0,3 kg de agua perdida
em um m2 por hora. Essa evaporagho precoce, em geral, alcanga
profundidades de até 10cm e, no caso da argamassa armada 1isso
seria catastroéfico!

Se a estrutura estiver em ambiente seco, pode faltar agus
necessaria & hidratagdo completa do cimento (principalmente
quando for cimento POZ e AF).

WILDER & SPEARS (1981) recomendam que duas condigdes para
cura saoc requeridas:

- presenga de umidade e,
- temperatura favoravel (10e¢C a 21eC).

Durabilidade e resisténcia adequadas, c¢itam ainda, no caso
de obras de concreto destinade a obras sanitdrias, s8o em geral
alcangadas com 7 dias de cura sob essas condigBes favoraveis.
Mencionam ainda que, no campo, frequentemente essas condigdes nao
sdo atendidas em vista da variagfio de temperatura e, ent3o, essa
cura deve ser prolongada. Citam, ainda, que temperatura elevada
no concreto (382C) ndo é favoravel a cura.

0 boletim CETESB-04.001, recomenda, que no caso de concretos
compostos de cimentos AF ou POZ, a cura devera ser no minimo de
14 dias consecutivos e, gue a agua utilizada na cura deveri estar
4 temperatura de mais ou menos 10°C em relagfo a temperatura da

superficie de concreto, para se evitar chogque térmico.
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0 boletim SABESP-000/000/EST-001-R1, n#o faz recomendagdo
para a cura normal, porém no caso de cura a vapor a temperatura
devers estar entre 37°oC e 85¢C e, o tempo de cura nao deve ser
inferior a 6 horas.

Tem sido recomendado na produgio da argamassa armada que a
cura se dé&, no minimo, por 7 dias; porém, em alguns casos
observou-se que a cura deu-se por 1 dia apenas e em outros casos
cricu-se situagdes em que a perda de agua foi facilitada, o que
acarreta estados patoldgicos.

De acordo com o CEB, a cura do concreto armadc deve ser
realizada de forma continua por um tempo minimo suficiente tal
que se atinja, no minimo, 70% da resisténcia especificada no
projeto.

OQutros fatores poderzo influenciar no tempo de cura, como O
tipo de cimento empregado, condigdes de exposigdo, agdo do vento,
do sol, etc.

Dentro da produgdo de elementos de argamassa armada com O
cimentoc ARI, onde se observa uma reagdo forte nas primeiras
idades, sua utilizagHio quando a cura se di por imersio das pegas,
imediatamente apés sua argamassagem, mesmo com altas doses de
cimento, nio se tem notado problemas, muito pelo contrdrio, as
caracteristicas superficiais (textura) conferidas aos elementos
moldados com esse tipo de cimento tem um aspecto muito melhor que
aquele, quando se utiliza o cimento portland comum.

Na Tabela T6.1, & apresentado o tempo minimo de cura na caso

de cura em ambiente marinho.

Tempo de cura (dias)

Tipo de cimento protegido ndoc protegido
Portland comum 7 10
Sideryrgico 10 15
Pozolianico 20 30

Tabela T6.1 - FONTE: TEZUKA(1888)
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HELENE(1888) c¢ita que se a cura for feita por aspersio &
desejivel que ela se dé por 30 dias no minimo.

0 Arge. JOAD DA GAMA FILGUEIRAS LIMA, em palestra proferida
em 1986, a respeito da industrializagdo da argamassa armada no

"

Brasil, cita que "...Logo de saida, um dos problemas colocados na
produgio de pegas em grande escala foi a cura, devido aocs
problemas de retragido de uma argamassa muito rica. Foram feitas
varlas experiéncias, inclusive com areia umedecida, e a de melhor
resultado fol a cura submersa em agua. Tal sistema ¢ utilizado
até hoje, na fabrica de escolas do Rio de Janeiro” e, em quase
todas as execugdes industrializadas.

E comum ser observado tanto em obras de concreto armado,
quanto naquelas de argamassa armada, gquando a cura n8o se da por
imersdo, que o profissional escalado para cuidar dessa fase
normalmente ¢é a pessoa menos qualificada da obra, isto &, o
servente e, normalmente, o menos produtivo. .

Dada a 1impossibilidade de explicar a esses profissionais
detalhadamente e tecnicamente a importédncia daquela atividade,
ele recebe a informagio de que €& preciso manter mida s
superficie do elemento.

Tem-se observado gque uma das técnicas consiste em cobrir o
elemento a ser curado com sacos de papel ou mantas de espumas
mantendo-os constantemente umido, o© que naoc acontece em algumas
vezes, e entdo o que se nota é qQque ha uma perda de 3dgua do
elemento, contribuindo assim para piorar a situagdo.

De ontra forma, tem-se observado recomendagdes, no caso da
argamassa armada, de se cobrir o elemento com plastico, logo apéds
3 sua execugio, para se evitar a perda de agua. 0 processo &
discutivel, ha fatores a observar, comoc a manutengio de
temperatura adequada.

OQutra técnica consiste em encher o elemento com &gus, apos
uma certa 1idade, quando o elemento apresente caracteristicas

geométricas que permita essa técnica.
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Trata~se também de uma técnica discutivel pois, em uma das
faces, a cura nio ira se processar de forma adequada, a menos gque
o elemento seja poroso (o que €& inadmissivel considerar).

ODutros problemas advindos de wuma cura deficiente s3o
mencionados na 1literatura: perda de resisténcia, aumento da
fluéncia, indugdo de situagdes n3o previstas em projeto, risco de

ruina, etc.
6.6- CONSIDERAGOES SOBRE A COMPACIDADE DA ARGAMASSA

Diante das varias técnicas utilizadas para sua produgdoc, o
adensamento tem-se processado de diversas maneiras. )

Tem-se notado que para um mesmo elemento, diversas
compacidades sio obtidas, principalmente naqueles locais de
dificil penetragio da argamassa.

0 maior problema ao que parece, estia relacionado na fixaééo
ds trabalhabilidade desejada ou, sua alteragfo ao longo do tempo.

Nas aplicagdes mais elaboradas, em grande escala, a situagzo
é melhor analisada.

Em outras situagdes, o usuario da tecnologia tem seguido
algumas informag¢des obtidas exclusivamente em laboratorioc e
oriundas de ensaios especificos e inaplicaveis em algumas

condigdes de campo. Esse descontrole da situagdo leva a

elaboragiao de miltiplas argamassas para um mesmo elemento.

Os efeitos notados, por exemplo, sdo: uma carbonatagdo
precoce ou de grande profundidade, alta permeabilidade,
desagregagio superficial ou até mesmo total, movimentagdes da

armadura no estado fresco originando um comportamento diferente
de um "concreto armado”.

0 Arge. JoiZo da Gama Filgueiras Lima tem feito varias
experiéncias com 0S5 equipamentos existentes de adensamento enm
fungio da técnica produtiva e, héd indicios que os equipamentos

vibratodrios de alta frequéncia tém apresentado melhores
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resultados.

Cabe ressaltar aqui também que, em muitas obras, o
equipamento de adensamento utilizado foil improvisado e em muiltas
obras onde se utilizou a pré-moldagem e/ou moldagem "in loco" as
observagdes feitas indicaram uma heterogeneidade da argamassa emn
um mesmo elemento.

Assim é explicdvel que o mal resultado pode ser mails
facilmente detectavel num processo seriado e rapidamente
corrigido (uma das principais vantagens do sistema
industrializado frente aos outros sistemas produtivos).

Na documentagio fotografica DFB6.9 é salientada essa

ocorréncia.

Deficiéncias de adensamento observado em obra executada
com elementos pré-moldados
Documento DFB.8

Diante dos fatos, & possivel estabelecer uma série de

recomendagdes para se obter uma argamassa com uma boa compacidade
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e para que haja uma correspondéncia entre amostragem e
caracteristica da argamassa aplicada:

- para cada série de um mesmo elemento, a forma produtivsa
deveria ser analisadsa;

- estabelecer a trabalhabilidade, através de um ensaio de
consisténcia, para cada caso;

- prever a influéncia do tipo de cimento, aditivos, taxa de
armadura, temperatura, etc, em cada caso;

- 05 lotes de argamassa para devidos controles, n#c devem
ultrapassar a 1 m®, visto que se observam situagdes em gue essa
quantidade ¢é suficiente para gerar uma grande quantidade de
elementos com caracteristicas variavels;

- em situagdes especiais, o limite de 1 m®, poderd ser
sumentado;

- 0 tempo decorrente entre a elaboragdo da argamassa e a
total moldagem do elemento ndoc deve exceder, como medida . de
seguranga, principalmente nas grandes dosagens de cimento, a 20
minutos, devendo-se ter a partida de argamassa convenientemente
estudada em funegdo do numero de pegas a executar;

- as fé&rmas no instante da aplicagdo da argamassa devera
estar com temperatura igual a da argamassa;

- as argamassagens deverdo ocorrer, preferencialmente, a
sombra, protegidas dos ventos, etc.

- imediatamente apds as argamassagens, devera se proceder
sua imersio em Agua ou sua total inundagdo;

- no caso da utilizagac de aditivos, esse tempo devera ser
avaliado;

- admite-se outros sistemas vibratérios de eficiéneila
comprovada;

- n3o se deve permitir acabamento superfiecial, manual, com
espessuras superiores a Zmm;

- sempre que hounver variagdo de temperatura maior gue 10°C,

devera ser procedido de novo ensaio de consisténcis;
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- a moldagem de elementos de argamassa armada devera ser
realizada em ambiente protegido;

- a cura devera objeto de preocupagiao logo apds a moldagem
do elemento;

- deve-se eleger, anteriormente & produgdo, qual técnica

apresentada para o adensamento apresenta melhor resultado.

6.7 - A INLUENCIA DO USO DE ADITIVO A BASE DE CLORETOS NAS
CONSTRUGOES DE ARGAMASSA ARMADA

Em algumas obras de argamassa armada se fez uso de aditivos
aceleradores de pega e endurecimento & base de cloreto de calcio.

Da revis#o de algumas anotagdes constatou-se a utilizagio
de nm maximo, teédrico, de 1% a 2% de CaClz em massa, com relagsdo
a quantidade de cimento utilizada (700kg/m3®), com a finalidade de
proporcionar uma desforma rapida, o que deve ter levado a
existénecia de ions Cl- 1livres em quantidades excessivas. Em
obras com idade de 15 a 29 anos, as quais se apresentam, con
problemas de corros&o, e quando a armadura era constituida por
camadas de telas, aquela parte da armadura que apresentava um
cobrimento adequado (em tornoc de 10mm) e, encontrava-se em uma
regiso perfeitamente adensada, o seu estado era perfeito.

Na figura FB8.8 faz-se a analise de alguns componentes de
edificagdes em um grafico vida dtil x desempenho.

Todos os componentes das edifica¢des Ei, Ez, Ea, E4, Es, Es,
e Ev sdc coberturas executadas em argamassa armada, onde se
detectou a presenga de ionsz Cl- e, com excecdo de Ev7, sabe-sg que
foi utilizado aditivo acelador a base de cloretos. Em algumas
obras as armaduras utilizadas foram telas executadas com arame
recozido, em outras arame recozido e galvanizado, e em outros
casos telas soldadas. Utilizaram-se em alguns casos outros

aditivos tais como: hidrofugantes e redutores de agua.
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Desempenho

i ! ~—— ceteseew...... Desempenho
N,\. E4 D \5'\' H{nim
\
. ~ S Vida dti1
> 10 15 b 25 30 (anos)
Figura F6.8
Observa-se também , que apenas os componentes da edificagio

Ei e parte de Es sofreram intervengdes com manutengfdo: a
manutengdo em E1 foi deficiente, e a um custo excessivamente alto
e além do que, de forma deficiente. A manutengdc de Ea foil
melhor, conseguindo elevar o desempenho a um nivel aceitavel, e
assim prolongar a vida uatil.

Os componentes das edificagdes Ei, Ez, Ea, Ea e parte de Es
(onde n#@o se fez manutencgédo), estd a caminho do colapso.

Apesar de todas essas constatagdes, deve-se ter em conta que
o fato de se utilizar o cloreto de célcio, nao foi o dnico motivo
da degradagio da armadura; £ importénte frisar que o problema
também esta associado a uma qualidade desejavel de produgdo das
obras inspecionadas.

Recuperagdes efetivadas ha 4 anos (data base de 1889) en
trechos de obras seriamente danificadas, estdo em perfeito estado
de utilizagdo, aléem de, ao gque parece, ter interrompido o

mecanismo de detericragao.
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6.8 - CONSIDERAGCOES SOBRE A AGRESSIVIDADE DO MEIO

Qutro comentdrio importante a se fazer dentro da tecnologia
da argamassa armada que também deve ser levado em conta Jj& no
projeto, diz respeito & agressividade do meio.

As recomendagdes a respeito do que se considera agressivo
para determinado material ou aplicabilidade de tecnologias =s&o
muito esparsas e incompletas, levando o projetista a ter dnvidas
sobre o que considerar.

Tentar-se-s aqui colaborar nesse sentido, c¢om base nas
observagdes feitas no campo.

As consideragdes classicas sobre meio ambiente tais como:
rural, urbano, marinho e 1industrial, c¢omo mencionadas enm
HELENE(1988), sio facilmente perceptiveis.

Existem as consideragdes sobre micro-regides, com diferentes
graus de agressividade, que vale a pena discutir.

As coberturas planas, vigas calhas, etc, mesmo em um meio
ambiente com caracteristicas rurais, podem ser classificadas como
inseridas em meio ambiente “medianamente agressivo” ate
"fortemente agressivo”, dependendo da associagfo de eventos.

Nessas coberturas, geralmente ha deposigdo de matéria
organica, além de permanecerem Umidas por tempo mais prolongado.

Coberturas de reservatdrios e partes superiores de galerias
fechadas devem ser consideradas em meioc ambiente agressivo.

A consideragdo de galerias que recebam exclusivamente
efluentes pluvials deve ser feita com cautela, visto gque essa
gitusgldo, ao menos no Brasil, tem sido constantemente alterada
por esgotos clandestinos.

Qualquer superficie de argamassa armada expocsta, deve ser
considerada inserida em meio ambiente, no minimo, medianamente
3gressivo.

O0s compartimentos protegidos, porém destinados a &Areas

molhadas, tambhém sSe deve considerar em meio ambiente no minimo
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medianamente agressivo, variando-se o grau em fungdo da
utilizag8o (exemplo: cozinhas, banheiros, lavatédrios, locais de
aglomeragio pnublica, etec.)

Em regides de grande umidade, regides maritimas e
industriais, toda a estrutura e componentes, independentemente de
se considerar protegido ou nio, deveri ser considerado como
inserido em meio ambiente agressivo.

No que diz respeito a abertura de fissuras, ha controvérsias
no meio cientifico, ora alguns considerem as aberturas de
fissuras com w = 0,10 mm, como abertura maxima em ambientes
agressivos, ora alguns consideram Jja um valor suficiente para
inicioc de corrosio.

0 fato parece estar relacionado a facilidade de constante
lavagem do local da abertura de fissura e também, se a argamassa
nas imediagdes do local fissurado nZo for de boa gualidade, conm
certeza a situagio serd de possivel deterioragdo.

Em construgdes de argamassa armada inseridas em meio
ambiente agressivo, quando a argamassa recebeu um revestimento ou
uma plintura protetora, naoc se notou qualquer problema de
deterioragdo, tanto da argamassa quanto da armadura.

Dutra situagdo =2 analisar é a direg¢8c predominante dos
ventos, visto gque isso parece estar relacionado com uma série de
deteriorag¢des observaveis, tanto em construgtes de argamassa
armada quanto em construgdes de concreto armado, canalizando ora
uma umidade elevada, ora secando a edificagdo (no caso de
construgdes proximas a represas) e, difusibilidade de poluentes
se houver uma fonte intensa naguela trajetdria.

A desconsideragio da agressividade do meio, 1insergio de
agentes que favorecem a deterioragio da armadura, qualidade
produtiva suspeita, falta de peliculas protetoras, etc, tem
levado a experiégncias frustrantes, conforme se menciona nos itens

e capitulos anteriores.



8.9 - CONSIDERAGCOES SOBRE PROTECOES SUPERFICIAIS

Tem-se observado na literatura e em catilogos de fabricantes
a disponibilidade de uma gama enorme de produtos
impermeabilizantes e de revestimentos destinados a protegdo
superficial, além de pesquisas de avaliagdo do potencial de cada
um deles.

0 ususdrio desses produtos devera sempre tomar o cuidado de,
além de seguilr as recomendagdes que acompanham esses produtos,
verificar sen real desempenho nas condigdes de aplicagédo
{resisténcia quimica, viscosidade, temperatura, estocagem por que
passocu, etc.), bastando para isso, que se fagam pequenos ensalios
simnlando-se aquelas situaedes de uso da edificagdo.

H4 que se considerar também, a vida Gtil de cada um deles e
ndo desconhecer a necessidade de manutengdes periddicas.

Muitos produtos embora apresentem facilidades de aplicagio,
dever8oc sofrer fiscalizag¢io intensa durante esse processo, quer

na preparagdo superficial, quer na aplicagdo propriamente dita.

6.10- CONSIDERAGOES SOBRE A RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS DE
ARGAMASSA ARMADA

A argamassa armada, em alguns casos, é um material que sofre
deformagdes em curto espago de tempo, sob variagio de pequenos
gradientes de temperatura e, o fato & agravado pela possibilidade
de se ter em uma mesma sSegdo de um elemento, comportamentos
maltiplos, orsa uma regifoc alongando-se, ora  uma regido
comprimindo-se; isso traz reflexos nas metodologias adotadas para
0 reparo. Para uma reargamassagem, grauteamentoc e projegdo de
argamassa, slém das observagdes normais de cada técnica, se
deverd, 1inicialmente, no instante do reparo, ter a superficie a
ser tratada, e suas imediagdes, na temperatura igual ac material

utilizado no reparo, devendo, nas primeiras horas, permanecer
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constante.

0 gque ocorre nas primeiras idades (algumas horas), ¢é que
podera haver alongamentos e/ou compressoes diferencials entre a
argamassa nova e velha, podendo ocorrer pequenos deslocamentos
que comprometerio a ligagdo entre o material de reparo e a
superficie a ser reparada.

A armadura a ser reparadae deverd ser aplicado um primer de
epdxi rico em zinco (OLIVEIRA - 1888), apds todo um trabalho de
preparo e limpeza superficial (PRUDENCIO - 1988).
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CAPITULO VII
RECOMENDACOES PARA PROJETO E EXECUGEOQ
7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Foi possivel detectar, embora que ainda resumidamente,
algumas fases distintas no desenvolvimento da tecnologia da
argamassa armada no Brasil, principalmente no que diz respeito
as especificapdes adotadas em projeto e execugdo.

Em uma primeira instincia, observou-se que a argamassa
armada caracterizava-se por uma composigdo de cimento, agregado
middao, armadurs composta por tela entrelagada em arame recczido
galvanizado ou ndo, com fios de pequena espessura (< 2mm), e
barras e fios de ago de pequenc didmetro, além de uma constante
utilizagio de aditivos de pega e endurecimento, & base de cloreto
de calcilo. Observou-se também que o0 dimensionamento fazia-se pelo
Método das Tensdes Admissivels, gquando se limitava as tensdes de
tragio a valores entre 12 MPa a 14 MPa. Dentro desse estado de
colsas, ocorreram algumas aplicagdes da tecnologis na produgdo de
cobertura (vigas-telha) e em vigas-csalha e, reservatorios
enterrados.

Fez-se uso tambeéem de revestimentos protetores,
principalmente nas piscinas e reservatdérios e, em alguns casos se
incorporou & argamassa agentes hidrofugantes, com vistas a sua
impermeabilizagio.

Emboras se notasse ja haver uma predisposi¢do para o uso de
uma armadura de tela soldada, ainda gque sus aquisigaoc fosse
poszivel apenas através de encomendas especials, optoun-se pela
tela entrelagada., & disposigdo, principalmente, na regido de Sdo
Carlos/SP e, aoc que parece, a tela soldada foi introduzids
inicialmente em 1866.

As férmas utilizadas na produgdo eram apenas as unilaterais,



de madeira e/ou alvenaria.

Desenvolvia-se, Jja aqui, a tecnica "passo-a-passoc’ ou de
"dobradura’.

0 sonho da consideragdo do material como sendo homogeneo ersa
quase uma realidade!

No caso das coberturas, a técnica principal adotada foi a dsa
pré-moldagem.

Os reservatdérios e piscinas foram executados com a técnica
da pré-moldagem e da execug¢do "in loco".

Posteriormente observou-se algumas altersgdes, como &
introdugdc da tels soldada como parte da armadura.

Surgiram as primeiras peeas executadas com férmas metalicas
que envolviam todas asg faces do elemento.

Em outras aplicagdes notou-se a introdugac do agregado
granido (Dmax < 3,8 mm).

Os cobrimentos tedricos se elevam para a faixa entre 3 a

Observou-se, a seguir, a eliminagso quase que total da
armadura composta por tela entrelagada, salvo em aplicagdes muito
especificas.

Observou-se o aparecimento de outras técnicas na aplicagdo
da argamassa: sua projegiao.

Nota-se nessa fase alguma evolugdo no processo de
adensamento da argamsassa.

Houve um forte desenvolvimento da industrializagaoc de
elementos de argamassa armada, com a produgio de pequenas pegas
que, compdem grandes sistemas finais.

Adotou-ge algumas protecdes superficiais em edificagdes em
amblentes agressivos.

surge a8 normalizagdo para ¢ Projeto e Execugdo de Argamassa
Armads (FProjeto 18:05.14-001), da Asscciagdo Brasileirs de Normas

Técnicas.



7.2 - A DURABILIDADE DAS CONSTRUGOES DE ARGAMASSA ARMADA

A durabilidade das construgdes de argamassa armada merece um
destaque especial, essencial para uma perfeita compreensao e
desenvolvimento da tecnologia.

Normalmente os juizos elaborados a respeito do estado em que
se encontra determinado tipo de construgdo, principalmente no gque
diz respeito 3 deterioragio, tém uma representatividade apenas
fotografica da questio.

Das experidncias que deram certo em sua totalidade pouco se
prrocura falar e degscrever e, pilor ainda, geralmente é ponto de
referéncia de panacéias.

As experiénecias mal sucedidas sdo as fortemente divulgadas
e, da mesma forma, nioc sio tratadas adequadamente, principalmente
no que dizem respeito as causas ou, sS3o magquiadas para servirem a
interesses outros que ndo ogs cientificos.

Tem-se observado frequentes comentarios de que o principal
problema com 3 argamassa armada é a corrosdc da armadura, pela
pequena espessura das pegas e do cobrimento reduzido.

Cabe aguil uma pergunta importante sobre essa questdo: por
que a3 armadura de reforgo se deteriora?

Dentro do estudo patoldgico das construedes de argamassa
armada a principal patologia observdavel €& a degradagdao da
armadura mas, sua ocorréncia nioc se di por si sd; o que realmente
ocorre & que had uma associagio de eventos gque culmina em
estabelecer condigfies apropriadas para a sua deterioragio.

Torna-se entio importante estabelecer parfmetros para que se
permita elaborar elementos de argamassa armada dursveis, além de
se fazer consideraedes importantes para estudos posteriores ou
mesmo, discussdes com outros pesquisadores para concatenagdes de
idéias e cristalinidade de informagdes.

Conforme se mencionou nos capitulos anteriores e de acorde

com as observacdes feitas, as primeiras obras (primeira fase)



foram marcadas por verdadeiros ensaios, com a utilizagdo de
aditivo & base de CaClz, e auséncia pratica, quase que total, dos
controles de cobrimento, alem de equipamentos inadequados
(atualmente visivel) para a aplicagio da argamassa. Issc originou
sérios problemas de deterioraedo, embora do ponto de vista de
resisténcia mecinica, alguns elementos ensaiados, daquelas obras,
tenham ainda uma reserva de resisténcia que permite, com pequenas
manutengdes, estabelecer um prolongamento em sua vida d4dtil. Em
ontros casos observa-se estados de colapso e ha registro de casos
de ruina.

Aquelas obras executsd partir do final da década de 1870

tadas a

e até o iniecio dos anos de 1980 (segunda fase), apresentam outros
problemas: ora originados pela falta de manuten¢do, ora pelog
pequenos cobrimentos adotados e outras vezes devido as
deterioragdes superficiais da argamassa, com posterior atague da
armadura.

Ha no entanto, obras que se apresentam em bom estado, como

por exemplo os canais construidos em Salvador/BA onde os
problemas mais sérios sdo: auséncia de manutengdo e desgaste da

argamassa dos elementos de fundo, causado pela abrasdoc da agua
com particnlas em suspensio, nos elementos.

As obras onde se fez manutengdes periddicas, tratando-se as
superficies com impermeabilizantes e selantes, permite avaliar
seu desempenho como satisfatério, apesar de estarem contidas enm
meio ambiente fortemente agressivo.

Dutras obras, em grande volume, como as coberturas da
CEPLAC, emn Ilhéus/BA, pode-se dizer que se encontram
perfeitamente integras, apesar dos guase 205 anos.

Muitas outras construgdes do inicio da década de 1380,
localizadas em Salvador/BA, apresentam um desempenho extremamente
satisfatério, embora também se achem inseridas em meio ambiente
agressivo e sujeitas a depredagdes as mals variadas, além de

permitirem adaptagdes a diversas situagdes imprevisiveis en
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projeto, como sio 0s casos dos sistemas de saneamento e viarios
das favelas.

Seguramente houve uma evolugao tecnologica, embora possam
ser aperfeigoados os processos de projeto e execugdo, com vistas
a um desempenho cada vez mails satisfatdrio, permitindo unm
controle cada vez mails apurado de todas as fases de sua
realizagdo.

Detecta-se em algumas obras recentes, com cerca de 2 a 3
anos, alguns problemas, como o© envelhecimento precoce ds
argamassa, que irsi se traduzir na deterioragso da armaduras, porem
nada que seja impossivel de se contornar, muito pelo contrario,
530 harreiras facilmente transponiveis com as tecnologias de
protezio das estruturas. Trata-se apenas de uma gquestido de
divulgagdo dos processcs Ji consagrados.

Percebeu-se, através da analise de alguns projetos, a
ausédncia de detalhes que originaram problemas executivos ou gue
deram origem &s manifestagdes patoldgicas.

Nota-se que em muitas obras também houve problemas
sérios de execugdo.

A simples observagdo, isoladamente, de estruturas degradadas
nio permite extrapolar para o comportamento global da tecnclogia
frente aos diversos meio ambientes e micro regiges em gue se acha
inserida determinada construgio.

As estruturas de argamassa armada podem ser extremamente
duraveis se executadas, desde sua concepgzo, de forma adequada

por técnicos familiarizados com os conceitos da tecnologia e com

o rigor exigido no seu controle.
7.3 - RECOMENDAGCOES
Acredita-se, relos resultadoz das inspegoes, por ums Seérie

de observagdes a nivel de pesquisa, analises de projeto,

comparagdes com outras tecnoclogias, etc, ser possivel estabelecer
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uma série de recomendsgdes, algumas efetivas e outras
provisgrias, no aguardo de ratificagdes e retificagdes
tedrico/experimentais.

Conforme se salientou nos capitulos anteriores, & necessario
ao projetista conhecer as virtudes e limitagdes de materiais e
componentes empregados na elaboragio de uma obra, além dos
processos construtivos.

Apesar de ngo serem exclusividade da tecnologia da argamassa
armada, esses fatores sdo extremamente reslgados na produgdo
daqueles elementos.

Em alguns processos construtivos a mio-de-obra deve ser
extremamente qualificada e em outros, essa mio-de-obra deve ser
pelo mencs bem disciplinada.

Nesse 1dltimo caso estio incluidos os processcs com  forte
tendéncia a industrializagso, onde a setorizagdo de atividades
pode culminar em deficiéncias refletidas no elemento a ser
produzido (pela possibilidade de criagdo de vicios em atividades
repetitivas).

Por outro 1lado, na engenharia das construedes é comum ©
empreiteiro nao tomar partido durante o projeto de determinadsa

edificagso, recebendo o0s projetos Ja realizados ns fase de

As tomadas de decisdes racionails para a concretizacdo de un
projeto estdo diretamente ligadas a sua qualidade, ocorrendo em
instdncias apropriadas dependendo do nivel de clareza com gue s80
feitas as hipdteses e a metodologia a empregar no seu controle e

rlanejamentoc.

o

Un projeto detalhado suficientemente, prevendo todas =
hipdteses feitas na sus elaboragio, seguramente refletirZfo sm unma
construgido de boa qualidade.

Evitar a0 maxime a tomsda de decisdes no instante da
realizagso da construgio (sempre um nstante inadeguadao)
a

ins
constitui ums regra para sSe ter prazos respeitados, qualidade em



tese, construgdio duravel dentro das expectativas previstas.

A vida i1itil de uma construg¢do, de uma maneira geral, deve
estar relacionada a cada tipo de obra: prever a existéncia de
favelas para os préximos 50 anos é uma atitude que deve ser
encaradas com resistaéncia pela comunidade cientifica; prever uma
vida ntil de 50 anos para determinadas construgdes nem sempre &
uma decis%o acertada e, finalmente, prever uma vida 1til onde
manutengdes periddicas conduzam a sua efetiva utilizagao por
determinado periodo de tempo & uma decisBo acertada.

Ao se pensar em projetar, &a primeira hipdAtese a ser
analisads SAao as expectativas do usuario, traduzida en
necessidades que devem ser listadas e expressas na forma de
projeto.

Paralelamente a essas necessidades estdo os fatores de

decisdo que ir#c contrabslancear as premissas de projeto. Por
exemplo, diante da necessidade de durabilidade, uma avaliagdo das
paracteristicas do meioc ambhiente e micro ambiente devera dar

resposta aos seguintes fatores: tipo de cimento, caracteristica e
cobrimentoc da armadura, protegoes extras, caracteristicas
construtivas e nivel e programa de manutengdes, etc.

A tendédncia de todo material, onde se emprega energia para a
sua elaboragio, & de se deteriorar, ou seja, havera sempre
tendéncia para existir em um estado termodinamicamente estavel.

Faz-se a seguir uma série de recomendagdes dque, nNac S3o
apresentadas em ordem de prioridade e sim, em termos de

necessidade pelo rigor que exige a tecnologia:

PLANEJAMENTO E PROJETO

- nos projetos destinados as estruturas de argamassa armada
devem ser suficientemente detalhados;

- ags desenhos auxiliares devem conter todas as informagdes

para um perfeito entendimento de todo o processo produtivo;



- os detalhes, preferencialmente, deverio ser elaborados em
escala reduzida de no maximo 1:2;

- uma vez testado e afinado o processo de produgdo, a fase
executiva deverd cumprir apenas o seu papel na transposigdio do
"abstrato ao concreto”, sem interfergéncias aprecigveis;

- todas as situagdes criticas, quer a nivel de elaboragio de
um Unico elemento, quer na implantagdo de um sistema, deveri ser
exaustivamente estudada até sua completa resclugio;

- todas as hipéteses devem ser racionalizadas, com o intuito
de tornar o projeto e suas partes integrantes exequijveis;

- padronizar as informagdes e tornid-las claras, 1inclusive
estabelecendo-se as mesmas diretrizes internacionais adotadas
para representagfdo simbdlica;

- informar em projeto ss especificagdes técnicas; havendo
necessidade de adogio de conduta especial, justifica-1a
amplamente;

- elaborar memoriais descritivos de todo o projeto;

- elaborar memoriais executivos, prevendo-se todas as etapas
a que ficard submetido a produgdo de um elemento ou sistema;

~ normalizar a utilizagdo;

- elaborar programa de manutengdo periddica em fungdo do
grau de exposigdo de cada elemento ou conjunto;

- compatibilizar os diversos projetos: estrutura, protegdes,
hidraulica, elétrica, etc;

- manter um banco de dadcs e/ou se informar nos centros de
pesquisas sobre as tendgncias atuals e novas recomendagdes, além
de divulgar as experigéncias vividas;

- considerar a argamassa  armada  como umsa adequagdo
tecnclogics;

- stender a todas as necessidades dos usuarios;
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ARMADURA

- verificar as caracteristicas reais do ago empregado;

- verificar as padronizagdes de fornecimento da armadura
(painéis, bobinas, etc);

- conhecer os defeitos existentes em painéis e bobinas de
telas;

- proceder aoc desbobinamento de telas e/ou retificagdes
necessarias antes de sua utilizagdo;

- compor os varios arranjos de armadura, prevendo-se as
situagtes desfavoraveis;

- a redugio ao extremo das dimensdes dos elementos atravé

é
de arranjos excessivamente complexos da armadura deve ser pensada

T

com cautela: isso pode n#o ser viavel construtivamente pois,
melhor elaborar formas que possibilitem um facil posicionamento e
ajuste da armadura, observando as imprecisdes;

- atentar para a pequena rigidez das armaduras constituidas
por telas;

- proceder a manufatura da armadura com auxilio de
gabaritos;

- evitar as dobras em regiges com baixa ductilidade e
atender 8o minimo raio de curvatura admissivel em cada caso;

- todos os cantos e extremidades de pegas deverio conter,
mesmo que construtivamente, pelo menos um fio de diametro 3 mm,
no minimo;

- deve-ze evitar o uso de telas hexagonais e, em qualquer
caso, n#o devera ser assumida no calcule, a menos que haja
comprovagio experimental;

- 0 emprego de telas de chapa de ago expandida pode ser

efetusdo, a priori, ocom cautela, visto que ainda existem poucos
dados sobre o assunto, apesar do indicativo de boas perspectivas
futuras;

- as fibras de ago descontinuas, embora sejam poucos O0S
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trabalhos no que diz respeito a tecnologia da argamassa armada,
apresentam boas perspectivas de utilizagHo, visto que ha uma gama
enorme de obras relatadas na literatura internacional porém, seu
uso, bem como suas virtudes e limitagdes devem ser
criteriosamente avaliadas e testadas em ensaios prévios que
Justifiquem essa opg#o;

- deve-se evitar em um mesmo elemento o uso de armaduras conm
caracteristicas diferentes para se evitar a ocorraéncia de
difereng¢as de potencial elétrico;

- quando for empregada armadura galvanizada, deve-se
utilizar um inibidor quimico de corrosso do zinco, em quantidades
previamente analisadas;

- a fixag¢do de todos og componentes da armadura podera ser
feita com arame recozido, o qual fard parte da armadura que,
deversd ser protegida, levando-se em conta as protuberincias
acrescentadas a armadura;

- estabelecer, em projeto, o plano de dobramento e sequéncia
de montagem ds armadura;

- deve-se adotar, em qualquer situagdo, uma taxa geométrica
de armadura minima de 0,60%, consideradas as duas diregdes;

- admitir folgas em posigedes estratégicas dos elementos conm
a finalidade de absorg¢foc de imprecis®es durante a execugio;

- problemas poderao ser minimizados, se adotados
engrossamentos da argamassa em regides criticas que saufeririam
nesses Jlugares cobrimentos malores da armadura que teriam a
principal finalidade de permitir uma folga maior na produgio da
armadura;

- proceder um estudo sobre a eficiéneia do posicionamento da
armadura, em cada caso, prevendo-se as eventuals distorgdes;

- prever, na quantificaggo da armadura, todas as
solicitagfes a que sera submetido o elemento nas diversas fases
de sua produgdo, até seu estado em servigo;

- prever locals para a estocagem do ago a ser empregadoc na
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confecgdo da armadura, protegendo-o das intempéries e fontes
agressivas;

- a estocagem da armadura deversa ser feita com cautels,
devendo-se no instante de sua aplicagdo proceder-se a sua
aferigfio com gabaritos adequados a cada caso;

- aphds a aplicagdo da armadura, seu posicionamento devera
ser aferido também com gabaritos;

- os traspasses deverdo ser levados em consideragidc tal gusl

arranjo das armaduras, prevendo-se &8s situagdes mais

(o]
dezfavorsaveis na adoeac da espessura do elemento;
AGLOMERANTES E AGREGADOS

- sempre o0s agregados devem ser anallisados para gue se
verifique seu grau de reatividade; .

- as indicagdes constantes da NBRB118, para limitaggo do
tamanho das particulas dos agregados, em fun¢do da armadura e

fdrmas podem ser seguidas;

4]

~ permite-se utilizar uma poreentagem de até 40% de
0

3

agregados graudo, em relag8c A& massa total de agregados, ¢
digmetro Dmax, Satisfazendo 4,8mm < Dmex < 89,8mm, observadas as
limitagdes do arranjo da armadura e das férmas;

- 3 composigdo granulométrica adotada para a elaboragdo de
um micro-concreto tem evidenciado bons resultados;

- as recomendagdes feitas por TEZUKA (18988), em seu "Guia
Priatico para a Utilizagdo de Cimentos HidrAulicos”, da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland/SP, poderda ser utilizado nas
escolha do tipo de cimento;

- o cimento ARI podersi ser utilizado para a elaboragdo de
elementos de argasmassa armada, auando se desejar, por exenmnplo,
desformas a curto prazo;

- aplicar a recomendagac de LAFUMA, citada em CANOVAS(1988),

onde se estabelece o gquantil de cimento com relagdo ac di&metro
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do agregado da boas indicagdes para o usoc da argamassa armada,
porém respeitando-se o valor minimo de 450 kg/m®, até que se

fagam pesquisas mails profundas scobre o assunto:

Pe = (700/ \-7 DMax), onde

DmMax = dimenshio maxima do agregado, em mm;

P-. = massa de cimento, minima, em kg;

- a relagio entre massas de agregados seco e cimento deve
ser no maximo igusal a 3,5, devendo-se considerar porém, todos og
parametros envolvidos na produgdo e utilizagdo de elementos e

sistemas;

AGUA DE AMASSAMENTO

- a relagio &gua/cimentc deversa ser fixada, no caso da
argamassa armada, pelo conteido maximo de agua por metro cibico,
nio devendo ultrapassar um valor tal que se tenha no mdximo 250
kg/m® e, em ambientes agressivos esse valor deverd estar préximo
de 200 kg/m=2;

- 5 jgua destinada ao amassamento da argamassa devera
atender as recomendagdes da NBR-6118 nos casos correntes € as
indicag3es constante no boletim CETESB 04.001 no caso de

argamassa destinada a galerias e obras sanitarias;

ADITIVOS

- a utilizsgio de aditivos surge gquase que por uma.
neceszidade desse componente na elaboraggo da argamassa €, Sua
administracio pode ser levada a efeito desde que o seu usuario

conhega &8s iteragdes entre o aditivo/cimento e aditivo/aditivo,

gquando for o caso;



- para a utilizagio de aditivos deve-se proceder a ensaios
prévios, que retratem as reais situagdes de utilizagdo
(temperatura, umidade relativa do ar, condigdes de manipulagdo da
argamassa, etc);

- a utilizagso de aditivos deve ser prevista em projeto, bem
como as orientagdes praticas para andlises prévias e utilizagdo;

- a utilizagio de aditivos que contenham cloretos deve ser

feita com cautels;

CURA

- 8 cura da argamassa armada, no caso de fdrmas duplas
metalicas, devera ser por imersio;

- a cura, apsds a desforma do elemento, devera ser felta por
um periodo minimo de 10 dias em ambiente saturado e/ou, até o
instante que a argamassa tenha atingido, no minimo, 70% de sua
resisténcia prevista em projeto;

- no caso do uso de cimento POZ & AF, a cura devera ser
prolongada por um tempo minimo de 14 dias;

- outros processos de cura normal, diferentes da técnica por
imersso, deversd ser feita por um prazo minimo de 28 dias;

- para efeito de cura, deve-se também levar em conta a
agressividade do meio ambiente;

- logo apds a moldagem de um elemento, a cura Ja devera ser
objeto de preocupagio;

- a ocoura térmica desponta como uma das possibilidades de
aplicagdo na produgio da argsmassa armada, emboras faltem esftudos

mais profundos a respeito, que comprovem sua eficiénela;

CONTROLE

- 08 lotes de argamsssa para devidos controles, nac deven

nltrapassar a 1 m?, visto que se observam situagdes em que essa
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guantidade ¢é suficiente para gerar uma grande quantidade de
elementos com caracteristicas variaveis;

- em situagdes especiais, o limite de 1 m3, podera ser
aumentado;

- 0 tempo decorrido desde a mistura da argamassa ate sua
aplicag¢do final, ndo devera ultrapassar 20 minutos;

- no caso da utilizaed3o de aditivos, esse tempo devera ser
avaliado;

- n3o se deve permitir acabamento superficial, manual, com
pasta com espessuras superiores a 2mm;

- sempre que houver variagio de temperatura mailor que 10°C,
deverd ser procedido de novo ensaio de consisténcia;

- a moldagem de elementos de argamassa armada devera ser
realizada em ambiente protegido;

- deve-se eleger, anteriormente & produgdo, qual técnica
apresentada para o adensamento apresenta melhor resultado;

- 3 mico-de-obra utilizada nas construgdes de argamassa
armada deve receber treinamento intenso, onde devem ser
salientados os controles e técnicas, além da manipulaggo e
leitura de instrumentos de medidas com precisfo de décimo de
milimetro;

- 08 profissionais, deverdo atuar em varias areas ou, ter
dominio das vAdrias técnicas: argamassa, concreto, produgdo da
armadura, fFSrmas, argamassagem, cura, estocagem, montagem, etc;

- nos sistemas de produgdioc de pré-moldados deverzdo ser
previsto rodizios de mion-de-obra com a finalidade do seu
aperfeigoamento, a fim de permitir uma visdo global da produgdo

de um elemento;

FORMAS

- as fArmas devem ser rigidas o suficiente para transmissso

de vibragio a todos os pontos, o mais uniformemente possivel;



- as formas devem ser estanques;

MEIO AMBIENTE

- as coberturas planas, vigas calhas, etc, mesmo em um meio
ambiente com caracteristicas rurais, podem ser consideradas em
meio ambiente "medianamente agressivo” ate "fortemente
agressivo", dependendo da associagd@o de eventos;

- coberturas de reservatdorios e partes superiores de
galerias fechadas devem ser consideradas em meio ambiente
agressivo;

- a consideragio de galerias que recebam exclusivamente
efluentes rpluviais deve ser feita com cautela, visto que esssz
situagdo, ao menos no Brasil, tem sido constantemente alterada
por esgotos clandestinos;

- qualquer superficie de argamassa armada exposta, deve ser
considerada inserida em meio ambiente, no minimo, medianamente
agressivo;

- os compartimentos protegidos, porém destinados a areas
molhadas, também devem ser considerarados em meio ambiente no
minimo medianamente agressivo, variando-se o grau em fun¢do da
utilizagio (exemplo: cozinhas, banheiros, lavatdrios, locais de
aglomeragdio publica, etc.);

- em regides de grande umidade, regides maritimag e
industriais, toda a estrutura e componentes, devergo ser
considerados como inseridos em meio ambiente agressivo;

- o cobrimento da armadura, em regides comprimidas, podera
atingir valores superiores a 6mm e, no caso de ambilentes

medianamente agressivos, esse valor devera ser, no minimo, 10mm,

]

»alvo utilizacido de revestimentos de protegdo;

i

- no caso de regifes tracionadas, o valor ndo deversa, a
principio, ultrapassar a Bmm, em ambientes agressivos, devers

receber protegio adicional;
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INCENDIOS

- a observag¢do das catastrofes ocorridas nas grandes
estruturas de concreto armado tem indicado que os componentes de
pequena espessura (FEITOSA-1988), inferiores a 8cm, pouco
resistem as agdes de um incéndio de grandes proporgdes, assim, as
estruturas de argamassa armada de modo geral nioc resistiriam a
incéndios; quando for necessiria a protegfo, medidas adicionais

devem ser levadas a efeito;

PROTEGOES

- qualguer elemento que esteja em contato com elementos
agressivos deveri receber uma protegso adicional, c¢como pinturas
ou revegtimentos;

~ a adogZo de pinturas e revestimentos, deverd ser precedida
de ensalos de medida do potencial de desempenho do produto
especificado, devendo, ja em projeto prever seu uso e orientagges
das analises necessarias;

- a literatura tem reportado gque a ilncorporagac de
hidrofugantes em concretos tem-se mostrado ineficiente;

- 0s revestimentos protetores, de preferéncia, poderio ser
elaborados em camadas e podera ser prevista a possibilidade de
deslocamentos relativos entre aquelas (elastdmeros, mantas,
ete. );

- em todas as obras executadas, mesmo as inseridas em meio

ambiente extremamente agressivo, dentro de controles adequados,

com diversas tipologias, onde se adotou membranas de proteg3o
superficial, o estado da estrutura, mesmo aquelas com idades de
acima de 10 anos, tem-se mostrado satisfatodric.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

Ao final do presente trabalho, apos exaustivas revisaoes,

acréscimo de informagdes, os 1longos ancs de observagdes de

aplicagdes praticas e desenvolvimentos tedricos, a vontade cada

vez mais agugada em viabilizar novas pesquissas, além de
transmitir 0s conhecimentos Jja adquiridos necessarios a
transposiecio de pequenos obstaculos que, eram por demais

complicados ha spenas 4 a 5 anos atras, sente-se que valen a pena
participar das certezas e incertezas no entendimento de unmna
tecrniologia emergente no Pais.

Surge o exato instante de alinhar as primeiras concluscdes

=ohre a Tecnologia da Argamassa Armada. A difieil tarefa  de

conseguir estahelecer um Jjuizo sobre os longos anos de
praticidade da tecnologia e, principalmente considerando o
futuro, além de uma comunidade voraz por notjcias sobre o

comportamento potencial daquelas estruturas, estabelece-se a
seguir alguns comentirios sobre a experigncia vivida, sincera, e
sugere-se algumas pesguisas necessirias para o aprimoramento
cientifico aplicavel as construedes de argamassa armada.

A principal conclus3o sobre a Tecnologia da Argamassa Armada
& que a mesma tem garantido o seu lugar como uma alternativa
tecnoldgica.

Em muitas obras de argamassa armada observou-se a degradagao
da argamassa e da armadura porém, essa afirmagdo n3o pode ser
vista isoladamente, & necesséario ao leitor conhecer os fatos e
apas uma leitura ampla e detida, se concluirda que esszas
manifestagdes patoldgicas n3do ocorreram simplesmente pela

toa

exietdneia de um ‘'novo material”, houve prejuizos pelo tratamen
tecnolégico inadequado. A diferenga se presta ac ser possivel

discorrer mais profundamente sobre as causas e relacioni-las com
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os efeitos.

N0 hi a ocorréncia de nenhum mecanismo novo de deterioragao
diferente dos casos classicos ja divulgados anteriormente com
relagdo a tecnologia do concreto armado.

Existem obras que estdo em perfeito estado de utilizagdo, Jja
ha quase 20 anos e, outras ja ha quase 10 anos.

Da mesma forma, o fator mais 1importante sobre o Sseu
desempenho minime requerido para se atestar uma vida util,
previsivel em projeto e, n#o exclusivo dessa tecnologia, & a
questio da manutengzo perigdica.

Algumas obras, como og eanais drenantez do Vale do
Camurujipe, em Salvador/BA, est3o se deteriorando mas, n#io o
material, e <sim a obra, pela insensibilidade dos responsaveis
pelas manutengdes e limpezas periddicas.

A argamassa armada n#o ¢é& duravel, assim c¢como outros
materiais também n#c o serio, se ndo for considerada a influégncisa
do meio ambiente no comportamento potencial do material.

A argamassa armada em meioc ambiente agressivo deve receber
protegio superficial adicional: a armadura difusa continua e o
efeitoc causado pelos processos construtivos, além de sua
proximidade da superficie exige uma protegio fisica que nso se
consegue apenas com uma alta dose de cimento na composigro da
argamassa.

A relagio 4gua/cimento 0,5 e a recém normalizada 0,495
poderdo ser excessivamente elevadas em algumas situagdes; a
limitagio deve ser pela quantidade de Agua por metro cuihbico que,
o autor sugere, & priori, o valor de 250 kg/m®, até que se fagan
pesquisas efetivas sobre o assunto.

E perfeitamente possivel realizar boas argamassas com teores
de cimento inferiores aos quase 700 kg normalmente divulgados; em
mnuitos casos esse quantil fol o que originou problemas,
conjuminados com outras questoes.

Recomenda-se, a principio, a eXpressgo de LAFUMA para
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determinagfo da dose de cimento em relagfo ao difmetro maximo do
agregado, porém respeitando-se o limite de 450kg/m2.

Todo projeto devers conter informagdes abrangentes de todas
as etapas da realizagio do empreendimento e deveri se compor,
além dos desenhos, de memoriais descritivos e justificativos aleém
das especificagdes técnicas necessdrias, prevendo-se as situagdes
desfavoraveis de execugio, especificando o meio ambiente em que a
obrs estarsz inserida na sua totalidade e parte dela quando for o
caso de micro-regides especificas.

0D uso de aditivos gue permitam uma melhor compacidade e a
reducio do consumo de 4gua, propiciando uma argamassa armada de
boa gualidade, pode e deve ser considerado, embora sempre se faga
necesziario conhecer previamente a potencialidade dos parimetros
a serem realgados com a insergfo desse material na composigio da
argamassa armada.

E necessirio que se cuilde das técnicas produtivas,
conhecendo-se as dificuldades praticas tanto guanto 0s
comportamentos previstos teoricamente para se incursionar nos
arrojos de projeto, permitindo assim tornar a obra exequivel,
duravel, estruturalmente compativel, além de satisfeitas outras
necessidades do usuario.

A tecnologia da argamassa armada s¢ admite controles
rigorosos, tanto na fase de projeto quanto na fase executiva.

As especificagdes da norma de argamassa armada deve-se fazer
conter um apenso de comentiarios das situagdes de projeto,
execusao, problemas observaveils, metodologias de ensaios,
resultados praticos e de pesguisa e, principalmente, as condigdes
de observagdes.

Recomenda-se, & principic, antes do uso da tecnologis, ums
leitura dos principais trabalhos sobre a desenvolvimentce da
tecnologia no Brasil para nio se estabelecer juizos errdnesos e
nem fazer o seu uso indiscriminado pols, sé assim, seri possivel
con

tribuir.
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Parece interessante considerar que "Argamassa Armada” & um
termo utilizado na descrigaoc de uma forma produtiva de concreto
armado que difere da forma usual, primariamente, pelas seguintes
especificidades:

- dispersi3o e arranjo particular da armadura;

- aplicagio em elementos de pegquena espessursa;

- técnicas produtivas peculiares;

- condigdes especificas de avaliagdo da durabilidade;
embora possa ainda assim conter o material argamassa mails
armadura de reforgo, dentro dagquelas definigpes clgssicas do

material.
X X X

0 presente trabalho n#c se extingue aqui; conjuntamente com
outros ji realizados pode-se dizer que é possivel dar um passo e,
dessa forma, aprecenta-se a seguir uma série de sugestdes para a
continuidade das pesquisas, com a promogdo dos seguintes estudos:

- tedbricos, sobre o comportamento das estruturas de
argamassa armada, para Seu equacionamento e comparagd0C CoOm
resultados praticos, estabelecendo-se a seguir critérics de
analise simples e eficientes, ao alcance dos engenheiros e
arquitetos dos escritdrios de projeto;

- sobre equipamentos adequados para a produgaoc;

- de recuperagio das estruturas existentes que, certamente,
subsidiaric as condigdes de contorno de projetos futuros;

- de detalhamento das principais estruturas existentes,
dando-se &nfase aos aspectos previstos em projeto e os ocorrentes
na pratica;

- de pinturas e revestimentos protetores em funedo das
condigdes ambientais e variagdes climatoldgicss;

- da influéncia efetiva dos agentes agressivos na
deterioragio da argamassa e da armadura, em fung8o aos varios
niveis de protegio que se pode dar;

- de 1incorporagio de produtos auxiliares na redugdo da



absorgio e permeabilidade, visando eliminar a protegdo
superficial;

- dos processos produtivos, com &nfase na qualidade do
produto final;

- de uso das fibras descontinuas de ago, como parte
integrante da armadura;

- de utilizagio das telas de chapa de ago expandida;

- de revestimentos resisténtes a abrasdo;

- gque visem disciplinar e classificar quanto ao grau de

agressividade os vAarios meio ambientes e micro-regides possivels

4}

de sze inserir as estruturas de argamassa armada;
- da evolugio histérica, com &nfase as alteragdes técnicas

observadas e desenvolvimento ou prejuizos decorrentes.
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