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RESUMO

Apresenta—-se neste trabalho uma pesquisa sobre a

argamassa armada como material de OUHQIFUQEU para as
edificagoes e sua aplicagac como componente em sistemas

construtivos, _

As propriedades dos materiais constituintes sao
abordadas, tanto para a caracterlzap%o do proprioc material
como para 53 devidas comparagoes com seus similares.

sao definidas as terminologias para os sistemas
construtivos e seus componentes, para melhor identificar
possibilidades da racionalizagao da construgao e a adogao
da industrializagao na produgac de componentes.

Na quest%o do projeto enfatiza—-se 0s procedimentos
necessarios a adequagao tecnologica abordando os detalhes
da produg?do e execugao e sua interagao com a concepgan de
sistemas e componentes construtivos.

Aborda-se a contrlbulp%o do conhecimento estrutural
para a sistematizagao de sugestoes na composipEO e anallise
da estrutura, e a conslderap%o dos aspectos construtivos
para a avaliagao do desempenho estrutural.

Finalmente, apresenta—-se um projeto estrutural de
uma escola, onde sao Ilustrados os fundamentos descritos e
08 procedimentos sugeridos.

S



ABSTRACT

This work presents a research about ferrocement

tecnnology for Its application in precast flghtweignt

elements in the modern civil construction.

In the precast eiement design, both material
properties and production techniques must be analyzed,
in order to obtain the best quallity, productivity and
low cost.

As in this case the design is more complex, some
guidelines must be established just attain good techng
logical adequacy conditions.

Some methodological indications and other design
procedures, taking into account the material & techni
que peculiarities, are explained.

Finally all these aspects are I{llustrated by
means an example of construction system for schosol
buiding analysis, mainly looking for the structural
behavior and construction techniques.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

11 HISTORICO

A arte de construir constitui uma das partes mais
fascinantes de toda a historia da humanidade. O conjunto das
construgoes, desde as piramides do Eglto atée o0s arranha-ceus
americanos, formam um referencial bem real e concreto, do
comportamento e conhecimento do homem na respectiva epoca.

0s materials de construp%o, a medida 9que {am sendo
usados, caracterizaram periodos bem definidos na historia
das construcoes. Depois de usar os abrigos naturais, o homem
apropriou-se inicialmente da madeira, do barro, da pedra.
Posteriormente comegou a superpor materiais constituindo
um arranjo atraves das alvenarias, com o uso de aglomerantes
como a cal, para a afgamassa de assentamento.

Os greges e 0S romanos apresentam as primeiras mani-
festagbes tendentes a um raclonalismo nas suas construgoes.
Com a ldade Media ha uma completa estagnapEo em todos o0s
campos do pensamento humano. No Renascimento aparecem, entao
as sementes das transformagdoes culturais e cientificas, com
Leonardo Da Vinci e Galileo retomam—se as preocupa;ﬁes com 0

raclonalismo construtivo.

A evolug3o da ciencia, no entanto, s0 atinge de forma
sensivel a arte de construir, depois do infcio da Revolugao
industrial, em 1709, com a descoberta do processo industrial
de produgao de ferro em larga escala.



A lqéla elementar de assoclar dois materials distintos

foli

ocorrencias

melhores proprigdades nao

apesar de algumas

para obter um tercelro de

faciimente descoberta,

esparsas como descreve Vasconcelos (1985]1. SE gcorreu de
forma significativa depols do aparecimento do cimento, ja em
1845, atraves de Issac Johnson.

A apresentagao oficial desta

época de "cimento armado™ foi felta em 1855, pelo en,anheiro

invengao denomi 1da na

frances Joseph Louls Lampoot (1814-1887), na Exposigao

Universal de Paris, através de um barco. Lambot, camo
4

descrito em Hanal (€1981)°, desenvolvia, desde 1848, us

material que chamava de "fer—ciment™ e o qualificava como:

"um aperfeigoado material de construpEo a ser usado como

substituto da madeira em construgbes navals, arquitetonicas
e tambem em alguma finalidade domestica onde a umidade deve

ser evitada™. Descrevia o material como "uma rede de arames

ou barras metalicas cimentadas com cimento hidraulico de
tal maneira a formar vigas e pranchas de qualquer tamanho
desejado”.

Sobre o trabalho desenvolivido por Lambot o engenheire
Malot julgou na oportunidade que tals construgoes "eram tao
simples e tao naturais que nac se justificava fossem tiradas

1
patentes“.[]
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FI1guRa 1.1 - UM DOS DESENHOS DA PATENTEZ DE LAMBOT



A partir desta idela iniclal, outros puderam melhor

apllc;-l& entre eles destaca-se Joseph Monier (1823-1806),
horticultor, frances, que vendo o0 barco na exposigao,
adaptou a Invenpzo a seus vasos, tanques e calxas d'égua.
Posteriormente, em 1875, chegou a executar uma ponte de 18,5

-~
metros de vao e 4 metros de largura. Monler, por apilicar e
comerciallizar o novo materlial, fol consliderado o inventor do

cimento armado, depols denominado concreto armado.

g ~ N
Este revoluclonarlo material nao teve uma aceitagao
tao facl! como se poderla supor, poils @& descoxerta, do

a ~
ingles Abraham Darby, do processo industrial de produgao do
ferro em escala, como Ja fol citado, antecipou a alternativa

da construgao metallica.

Depois de Lambot e Monier, o americano Thaddeus
Hyatt, o alemao Gustavo Adolpho Wayss, o frances Frangois
Henneblque, pelo historico levantado por Vasconcelosi,
comegaram a experimentar e aperfelgoar o novo material, de
forma que a poslp?o das barras, no Interlor das pegas,
fossem mais eficlentes e economicas. Assim o novo material
comegou a ocupar seu lugar e consequentemente a competir com

o ferro de uso corrente na epoca.

A criagao iniclal de Lambot, talvez por lmposlpEO de

’
um mercado existente na epoca tomou um caminho diverso, 0

‘que ele supunha ser o substituto da madeira, superou ainda

mals suas expectativas em termos de resistencia ¢ potenclal
construtivo. A necesslidade dé estradas e suas pespectlvas
pontes seria prioritaria. Pegas de malor tamanho passaram a
dispensar a ‘rede de arames’ recebendo somente as barras de
ferro. Portanto o material transformou-se em algo mais

condizente com as grandes estruturas.

A tecnologia do <concreto armado foi evoluindo
continuamente, seja em apllcapBes ou em estudos e pesquisas.
Ja o "fer-ciment” durante anos ficou restritec a alguns casos
esparsos de construp?o de barcos e de pequenos artefatos de
uso mais modesto, sem apllcapﬁes em obras expressivas, ou
que justificassem alguma publlcapEO a respelito.




5o em 1943, o notavel engenheiro italiano Pler Lulgl

Nervlts (1891-1980) retomaria 0 uso de redes de arame, am

pepas de menor espessura de argamassa, @ que chamou “ferro-

’ ~
cemento”™. De Inicio, em construgoes navals para a marinha

ltaliana, depols, visando o0 uso na construpBO civil, passa a

estudar o comportamento de lajes armadas com telas do
entrelagado de ago doce, com fios de diametro 0,5 a 1,5mm

malha de abertura igual a 10mm. Constltuindo—-se de cimento e
qullos de

tipo
e

areia esta argamassa consumia entre gs0 e 1.200

CIMENTO BOT MELre Guplgo de material. Estes estudos Iiniclals

mostraram que o material, com esta dosagem,
relagao ao concreto

teria uma maior

alongabliidade e infissurabllidade em

armado usual.
A primelra ap!lcap%o fol felta em 1346 no armazem de

sua propria empresa construtora, onde pela composigao de

formas estruturals Ineditas consegulu comvadopzo de pequenas

gopeosuras, construlir elementos com suficlente resistencia.
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FIGURA 1.2 - ADHAZEM DA FIRMA NEXRWVI & BARTOLI (ROMA, 194

No ano seguinte, para a construgao do edificio da
Feira de Milao, com o auxilio do Prof. Guido Oberti da
Escola Polltecnica de MI!EO, Nervli pode aplicar seu
"ferro-cemento” numa cobertura de '16m de vao, Iniciando

aplicagoes de sucesso que lriam ate 1960.



Oberti ensailou experimentaimente o material apresen-

tando as seguintes conclusoes: consumos de tela metallca
8 ~

entre 100 e 200 kg/m nao - alteravam a alongabitidade do

material, ou seja, seriam as mesmas da argamassa nao armada,
enquanto que consumos entre 400 e 500 kg de telas por

metro cubico essa alongabliidade chegava a quintuplicar.
Segundo Obertl, alcangava-se, com essa taxa, a "porcentagem
sspontanea do sistema”, podendo-se, disso inferir que havia
a pretensEo de obter uma taxa que conferisse um comportamen-
to do tipo slnergétlco, ou seja, de um terceiro material
resultante da mistura da argamassa e telas, capaz de ter um
comportamgnto melhor que o de seus materiais constituintes.

Destes estudos resultaram as obras do Palacio de
exposigoes de Turim (1948), a marquise da Felira de Milac
(1953), o Palacete de Esportes de Roma (1857), o Palacio de
Esportes de Roma (1860).

I
FIGURA 1.3 - PALACIO DE EXPOSIC;-’SES DE TURIM

~ {2)
SECAO TRANSVERSAL

Estas aplicagoes sao mostradas por Hanai®, e constam
dos livros do praprlo Nervl“s. Seu depoimento em 1851 fol o©
seguinte: "crelo que estes primelros resultados, a parte do
meu Justlflcével otimismo, autorizam a prevlszo de um grande
desenvolvimento do ‘ferro-cemento’. Sobretudo este tornara
possivel o fecundissimo campo das estruturas resistentes

pela forma...



Na Uniao Sovietica, o mesmo material usado e estudado
por Nervi fol chamado de "armocimento™, citadas por Hanal
(19871”, as aplicagdes na construgac civil tiveram iniclo em
1858. Khaldukov t1968]d apresenta uma cobertura (figura 1.4)
em Krasnoyarski de 75m de vao. 0s soviaticos aplicariam o
material em mais de dez milhoes de metros quadrados de area
coberta ate 1881, Seriam ainda, 05 primeiroes a editar instry
_goes para o projeto e construgao de estruturas, denominadas
de "armocimento”, em 1987 e posteriormente uma norma oficial
de construgao elaborada em 1977°. |

($-)]
FIGURA 1.4 ~ COBERTURA EM KRASNOYARSKI (URSS)

Neste panorama internacional o material seguiria dois
caminhos, O primeiro das apllcapBes artesanais, onde poderia
ser proveltoso o uso de mao de obra Intensiva, dispensado o
uso de formas, como nos casos de construp%o de barcos,
silos, pequenos reservatarlos, etc. Este foli 0 caso da
Ghina, onde mesmo antes da segunda guerra mundial jé teria
Iniciado a constru;Eo de barcos. Em Hanai3 estao ilustrados
0S exemplos de apllcapEO na ﬂsla, indla, China e paises do
Sudeste Asiatico. O segundo caminho seria o das apllcapﬁes
mais elaboradas no sentido que o material, servindo—-se das
tecnicas construtivas do concreto armado, poderia ter custo
competitivo. Além gisso, o0 consequente registro das aplica-
goes, estudos e pesquisas. Este fol entao, o caso dos paises
como Checoslovaquia, Polonla e Guba alem da Italia e da
Unlao Sovietica ja citados.



No Brasit, a primeira apllcagzo, logo denominada
pelos professores Dante A.0. Martinelli e Frederico Schiel
[1966]a de argamassa armada, foil felta na cobertura de pavi-
Inoes da EESG-USP. Segundo o artigo, o objetivo na epoca,
era "reslaborar a técnica construtiva procurando adapta-la

as nossas possiblildades, quer quanto aos precessos de

execupEo quer quanto & necessidade de baratear o material,

reduzindo— se o consumo de cimento e, especlaimente,

procurando averiguar qual a minima quantidade de telas

compativel com a necessidade de material que apresentasse

elevada resistencia a flssuragao.” A partir dos estudos de
Nervi, foram ensalados perfis pré-moldados, que revelaram
otimas caracteristicas de desempenho, verificando-se a for-
magao das primeiras fissuras com deformagoes da ordem de
102, para taxas de armadura entre 250 e 300 kg/m de arga-
massa e consumo de cimento de cerca de 700 m?. As primeiras
telas usadas foram as entrelagadas do tipo “peneira™ com
abertura de 12,7mm e diametro 1,25mm.

40
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FIGQURA 1.5 - GEOMETRIA ADOTADA ; -

Em 1966, nos estudos para cascas piramidais de cobetura
do GCentro de Pesquisas do Gatau, em |tabuna na Bahia, seriam
adotadas, pela primeira vez, telas soldadas de fios mals
espagados (50mm) e dlametro 2,66mm, resultando em consumo de
ago Inferior a 100 kg/m?. Os ensaios em modelo reduzido
mostraram que as deformagoes eram pequenas € que a redugao
da armadura vinha de encontro ao anseio de reduzir o consumo
de teias. A partir deste trabalho o material, no 8rasil,
seguiu caminho distinto do usado por Nervi, onde havia uma
preferencia por flos finos e pouco espagados (10 a 25mm) .

—.7_



Na sequencla de pesqulsas ¢ aplicagoes, 0 Grupo de
530 Carlos, através de projeto do Prof. Schiel, adotou as
telas soldadas de dlametro 2,77mm ¢ espagamento 50mm com a
Inclusao de uma armadura complementar de 6,3 e 8B mm para a
cobertura da Fabrica de Lacticinios de Sao Carlos. 0 vao a
ser vencido era de 2im com balangos laterais de 2,5m e ©5,5m
as telhas de argamassa armada teriam peso de B8 t, metade do
peso estimado para a oppao em concreto protendido.

zsoﬁ‘ 2100 ﬂ 550
] ;

2900 cm

~ N
FIGURA 1.6 SECAO LONGITUDINAL DA TELHA

A apllcap%o mais expresslva da argamassa armada em
telhas de cobertura e a do Terminal Rodoviario Rita Maria em
Florlanopolis - SC em 1980. O projeto arquitetonico e dos
Professores Brena e GCarlevaro e previa Iniclalmente uma
cobertura em concreto protendido, cujo peso seria de 75 t. A
solupEo adotada resultou em telhas de argamassa armada com
espessura de 35mm e peso de cerca de 25 t. As telas neste
caso sao de fios de 3mm de diametro, espagados de 5Omm. A
solugao fol proposta pela empresa Terranova Industrial Ltda.
com consultorla do Grupo de Sao Garlos.

Ballarin £1989)'° em seu trabalho de dissertagao,
sintetiza muito bem a trajetoria do material quando relata:
"Atualmente, passados 28 anos, (do inicio no Brasil), nota-
se que nao foram poucas as modificagoes Implementadas ao
material original para sua adaptagao aos nossos condicio-
nantes. As redupﬁes iniclials em consumo de cimento e
armadura, alladas as mudangas na tipologia das armaduras
basicas e as consequenclas Orlundas do processo de
lndustrlallzap%o, fizeram por criar um material genuino,
que, via de regra, nao mais se enquadra dentro das
formulapﬁes gerais propostas no meio intarnacional, mas
sim se aproxima cada vez mals do concreto armado, pelo
menos do ponto de vista de propriedades mecanicas.”

—8_



12 PESQUISAS

Num panorama internacional, as pesquisas sobre o tema

argamassa armada tem sido desenvolvidas em diversos paises.

0s sovlétlcos, como fol comentado, tem aplicado o
material desde 1858, sendo os primeiros a apresentar uma
norma em 1877.

Por recomendagao da Academia de Clencias dos EUA
(1973), fol fundado em 1976 o Tinternational Ferrocement
Information Center - IFIGC", anexo ac Institute Asiatico de
Tecnologia, sediado em Bangkok, Tailandia, que publica o
periodico "Journal of Ferrocement™. Em 1877, o American
Concrete Institute - AGI constitulu o Gomite 549" para
estudar recomendagcas espec?fféas para o material.

Reallzaram-se Simpdsios internacionais em Bergamo,
ltélla, Julho de 1981: Bangkok, Tall%ndla, Janeiro de 1885:
Roorkee, india, Dezembro 1988, e Ja esta confirmado o IV em
Havana, GCuba, Outubro de 1881,

No Brasil, conforme fol mencionado da concepgao
primitiva apresentada por Lambot, somada as apllcapﬁes de
Nervli, o Grupo de Sao Carlos deu Inicio a uma 1linha de
pesquisa sobre o material e suas potencialidades para

diversas aplicagoes.

Alem dos artigos Ja cltados segulram-se diversos
trabalhos a nivel de pﬁs-graduapso nos Departamentos de
Estrutura (SET) e Arquitetura (SAP) da Escola de Engenharia
de Sao Carlos (EESC - USP) como se ilustra no quadro 1.1 da

pagina seguinte.

Diversos seminarios sobre a tecnologlia da argamassa
armada foram reallzados desde 1883, sob coordenapEo do
professor Hanalz'a,com participagao dos professores e alunos
de pos—graduagao da EESG-USP dos Departamentos de Estrutura
e de Arquitetura e da Universl|.iade Federal de sao Carlos
(UFSGar).



QUADRO 4.4 - RELAQ:O DE YESES E DISSER'!'AQ&ES DA EESC = USP

- ~
APLICACAO DA ARGAMASSA ARMADA NA CONSTRUCAO DE LAJES 1974

VIGAS DE ARGAMASSA ARMADA, 1974 - PETRONI, LAFAEL (12,191
ESTUDOS SOBRE ARGAMASSA ARMADA, 19?7 - ATHAYDE, A. C,[14}

PISCINAS E- RESERVATC’)RIOS “DE “~ARGAMASSA -ARMADA, 1980
MACHADO JUNIOR, E.F.

CONSTRUCOES DE ARGAMASSA ARMADA: SITUAC:O, PERSPECTIVAS
E PESQUISAS, 19841 - HANAI, JOAO BENTO DE (2}

~
CONTRIBUICAO AO PROJETO DE GALERIAS ENTERRADAS: ALTERNA-
TIVAS EM ARGAMASSA ARMADA, 1984 - EL DEBS, MOUNIR K. (15}

PROJETOS EM ARGAMASSA ARMADA, 1966 ~ BATAGLIA, A.D. (£10)]

ESTRUTURAS DE CONTENCZO CGOM ELEMENTOS PRé-FABRIQADOS
DE ARGAMASSA ARMADA, 1087 - MIGLIORI JUNIOR, A. R.

ARGAMASSA ARMADA: FUNDAMENTOS TECNOLC')GICOS PARA PROJETO
~ -~
E EXECUGAO, 1987 - HANAI, JOAO BENTO DE (03

LAJES PRE'-FABRICADAS EM A.A. E SUGESTSES PARA MONTAGEM
DE UMA USINA, 1988 - FOSCHINI, MARLY T. C.

HOBILI‘RIO URBANO EM ARGA)(ASSA. ARMADA PARA CIDADE
Ld
DE PORTE MEDIO, 1968 -~ MONTEIRO DA SILVA, LAIS H.

INDUSTRIALZZAG:O DA CONSTRUCXO. CONCEPCXO DE PROJETO EM
ARGAMASSA ARMADA: INTEGRACAC DOS GOMPONENTES NA OBRA
ARQUITETONICA, 41988 - BIDERMANN, LARISSA

PROPRIEDADES HEGRNICAS DA ARGAMASSA ARMADA COM TELAS DE
ACO SOLDADAS, 1989 - BALLARIN, ADRIANO W, [40]

SISTEMA CONSTRUTIVO COM ELEMENTOS PRé—FABRICADOS DE A.A.

N ~ ~ ' d
UMA ALTERNATIVA PARA EXECUCAO DE PONTILHOES RODOVIARIOS
AGNESINI, MARCOS V. C., 19089

L d -~
ESTUDO PATOLOGICO DE CONSTRUCOES DE ARGAMASSA ARMADA
EXISTENTES NO BRASIL, 1990 -~ LIBORIO, JEFERSON B.L. 291

COMPOSICZO DE AQGREGADOS PARA EXEGUC;O DE ARGAMASESA A SE-
REM EMPREGADOS EM CONSTﬁU?OES DE A. A. , 1990 - ISA, MAR1O

ARGAMASSA ARMADA: DIMENSIONAMENTO DE PERFIS SUBMETIDOS A
FLEXAQ. FUNDAMENTOS E EXPERIMENTACAO, 1990 - QIONQGO, J. 8.

ESTUDO EXPERIMENTAL DE ELEMENTOS DE ARGAMASSA ARMADA COM
B ’
TELA DE ACO EXPANDIDA, 1990 LIMA, FLAVIO B.




Em 1886 realizou-se em Sao Paulo na Escela Polltéc-
nica da USP o | Slmszio Naclonal de Argamassa l\t‘mada"7

Expostos os diversos trabalhos realizados, houve a lndlcapEO
da necessidade de normallzagao do material. Assim, a ABNT -
Associagao Brasileira de Normas Técnicas, atraves do Gomite
Brasileliro de Gimento, Concreto e Agregados - CB-18 criou a
comissao CE 18:05.14, que reuniu-se pela primeira vez em
setembro de 1986, trabalhando até agosto de 1983, apresentou
a comunidade técnica do pais o texto, aprovado em novembro
de 1989 da NBR 11173 Projeto e Execup%o de Argamassa Armada.

Outra iIniclativa importante na dlvuigap%o do material
fol coordenada pelo professor Alexandre Diogenes, na
Universidade Federal do Ceara, atraves do Projeto
Ferrocimento, cujo objetivo foi o de estudar a lntrodupEo da
tecnologlia na regiac, adaptando—a aos materials disponivels,
objetivando, prioritariaments, seu Uso artesanal para
produgao. Apresentando criterios e recomendagoes para
projeto, dimenslionamento de embarcapﬁes; silos, tanques,
cisternas canais de irrigagao e componentes de habltagoes.
Associando as condlpﬁes de desempenho estrutural, seguranga,
funcionalidade e economia global. O projeto cumpriu sels
anos de trabalho (1982-88) na dlvulgap%o da tecnologia.
Inclusive, editando vinte boletins tecnicos.

Estendendo o_trabalho de pesquisa, e motivado pelo
crescente interesse do meio tecnico, o Grupo de sao Garlos,
com o decisivo apolo da ABGP - Assoclagao Brasilelira de
Cimento Portiand, Iniciou a dlvulgapso da tecnologia da
argamassa armada em cursos ltinerantes promovidos pela ABCP.

Vencidas estas etapas, de melhor conhecimento, de
divulgagao do material e de sua normallzagao, a argamassa
armada apresenta hoje, mais uma opgao construtiva a ser
devidamente explorada pelos projetistas e construtores. Seu
potencial de apllcapgo na construpEo civil e evidente. No
caso das edlflcapzes, tema deste trabalho, seu uso pode ser
interessante tanto em componentes como em todo o sistema
construtivo.



Em sintese, as pesquisas tam apontado na direpao de
um material que possa ser caracterizado como um tipo de
concreto estrutural. Neste sentido procura-se diminuir o
consumo de material obtendo as propriedades requeridas.
Busca—-se a execupau das pegas em fabricas, ou pré-moldagem
no local da obra, de forma a raclionalizar recursos com maior
produtividade, e finaimente, projetar os elementos conside-
rando devidamente todos estes fatores.

0 conhecimento jé adquirido na tecnologia do concreto

» ' 4
astrutursl paio maio tecnico bragileiro e reconhecidamente
consistente 8 constituli salldo allcerce aos estudos sobre

esta alternativa.

Pelo Mhistorico apresentado e pelo andamento das
pesquisas, ve-se que no caso da argamassa armada, os funda-
mentos tecnologicos conhecidos sao suficlentes para novas
aplicagoes e para o desenvolvimento de wuma tecnologla de
reais e amplas possibilidades na COnstrupﬁo Civilt,

As expectativas dos pesquféadores com respeito ao
desenvolivimento das pesquisas poderiam ser divididas em duas
linhas de atuapso, que Interagem na etapa de projeto.

A primeira linha seria a da possibilidade de maior
evolugao do material, com providencias que possam melhorar o
seu desempenho estrutural, reduzindo ainda mais o0s consumo
dos materials constituintes. Como a redugao de tela, os
estudos da dosagem e o uso de aditivos adequados.

A segunda estaria na evolupEo da tecnologia da
produgac, ou seja, nas condigdes de execugdc em fabricas,
onde se possa raclonalizar a processo, com o uso de formas
mals eficientes, pistas de argamassagem, cura térmlca, enfim
obter mals produtividade e melhorar a qualidade do produto.

A InterapEo entre estas duas Ilinhas deve se dar a
nivel do projeto, desse modo tem—se a possibilidade de
valorizar, alnda mals, esta etapa nas suas fungoes vitais
que sao de antecipar as solugbes ao problemas de execucao,
alem de diminulr o tempo de construp%o e 0 custo da obra de
edlflcap%o proporcionando malor qualidade e produtividade.

—"a—



13 APLICAGOES

Algumas das ap||ca£393 ]é ejtadas, assim como outras
mostradas a seguir, formam um referencial de oppﬁes aplica-
das e anallsadas, para que se possa avallar as diversas pos-
sIbiiidades de aplicagao da argamassa armada as edlficagoes.

Lembra-se que outras apllcapﬁes na construpgo naval,
infra-estrutura urbana, construpﬁes rurals, saneamento,

estruturas de contengao e tantos outros como se pode ver nas

referencias nlbllogréflcaa tem demonstrado o potenclal de¢
apllcapso do material. Neste trabalho, para delimitar o
assunto, trata-se do sub-setor das edlflcapBes, precurando
itustrar as aplicagoes sob a otica da concepgao estrutural e

sua adequagao tecnologica.

Escolhem—-se as apllcapaes, em ordem cronalogica,
visando exemplificar a sua evolup%o. No decorrer do trabalho
outras apllicagoes sao cltadas como exemplos especificos dos
assuntos abordados.
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FIGURA 1.8 PLANTA E CORTE COMPLEMENTANDO A FIGURA (.2



2. VIGAS-CALHAS DE COBERTURA DOS PAVILHOES DA EESG-USF

As llustrapBes da flgura 1.9 mostram os primeiros estudos
para as telhas em argamassa armada, publicados em 1864.
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FIGURA 1.9 ESTUDOS

3. OUTRAS GOBERTURAS DA EESC-USP-"

r Lad
Em 1966, novas aplicagoes sao reallzadas pelo Grupo de
Sao Carlos , aproveltando a wexperiencia anterior. foli

usada a tecnica de dobramento posterlor a argamassagem.
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FIGURA 1. 40 SOLU(;.‘AO ADOTADA EM DIVERSAS COBERTURAS
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4. CASCAS PIRAMIDAIS DO GENTRO DE PESQU1SAS DO CAGAdo’

Em 1966, como mostra o historico, nesta apllicagao o con-

-—-- gymo -de -telas foi- substanclaimente -dimlnuido,r estudos
posteriores reafirmam o potencial da argamassa armada

para as estruturas resistentes pela forma.
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FIGURA 1.44 ASPECTOS DAS CASCAS PIRAMIDAIS

5. GOBERTURA DO DEPARTAMENTO DE ARQUITETURA DA EESG-USP™

Em 1958/89 esta cobertura, descrita por Bataglia .,
seria adotada para o pavilhao do Depto de Arquitetura.
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FIGURA 1.12 COBERTURA DO DEPTO. DE ARQUITETURA ’
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8. FABRICA DE LATICINIOS DE SAO CARLOS™

Em 1976, os estudos animam o prof. Schiel a propor esta
solu;:'éo para uma cobertura de 21m de v'éo, como descrito

no hlstarlco, a massa de cada telha seria de apenas Bt.
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FIGURA 1.43 CORTE TRANSVERSAL DA TELHA E PERSPECTIVA

FIQURA 1. 14 ASPECTO ATUAL DA F‘A'BRICA IFOTO DO AUTOR, 1991




7. COBERTURA DO TERMINAL RODOVIARIO DE FLOR!ANOPOLIS-SC'™
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As |lustragoes seguintes sao de algumas aplicagoes da
argamassa armada as edificagoes reallzadas pelo arquiteto
Jo30 Filgueiras Lima » o Lelé como @& mals conhecldo. Sua
contribuigac, ainda mais expressiva, fol a instalagao das
fabricas de pre-moldado em argamassa armada em Brasitia, Rio
de Janelro, Sailvador (RENURBZS), assessoria as fabricas de
Rio Claro e Itapevi — SP e mais recentemente a fabrica de
equlpamentos comunitarios da Prefeltura Municipal de 530
Paulo, GEDEG“, atualmente em pleno funcionamento.
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9. BIBLIOTECA PROF. BARREIROS FILHO EM FLORIANﬁPOLlS - S§C
Em 1888, fol possivel o transporte

desta edificagao de
dois pavimentos e uma passarela para pedestres, projetados
por Lele e fabricada em Salvador BA, ate Florlanﬁpolls SG,
sendo a distancia rodoviaria entre as cidades de 2700km.
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FIGURA {.18

FOTOS DA BIBLIOTECA PGBLICA PROF. BARREIROS F.
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14 OBJETIVOS

A argamassa armada apresenta reals possibilidades de
aplicagao na construgao clvil, mas embora as aplicagoes
sejam slgnificativas, o.material ainda nao faz parte do
cotidiano dos projetistas, ou seja, a alternativa embora
disponivel e normailizada nao e, alnda, explorada devidamente

Neste contexto podemos constatar que as construpﬁes
tam trés origens distintas. A primeira seria a necessidade
do usuario e a possibillidade de resolver o probiema com seus

praprlos conhecimentos e recursos dlsponfvels. A segunda e a
possibilidade construtiva, de individuos ou empresas capazes
de suprir a necessidade com solupﬁes conhecldas, e ate mesmo
oferecer opgdes a uma demanda de mercado. E a tercelra @& a
atividade em pesquisa de novas possibilidades construtivas

para o desenvolvimento da tecnoliogia e da‘arte de construir.

A tecnologia das edlficapEes como atividade geradora
de novas tecnicas construtivas e de novas possibiiidades ao
mercado consumidor, apresenta outras subdivisoes de acordo
com o processo construtivo.e os materials usados.

Cabe anallsar entao, a argamassa armada como material
a ser pesquisado e desenvolvido em aplicagoes na construgao
de edlflcapﬁes, considerando as lmpllcagses decorrentes das
caracter?sticas do material e seu potenclial como componente
de sistemas estruturais.

A pretensao deste trabalho e desenvoiver, e sug:rir,
sistematicamente, dlversas alternativas de projeto e de pro-
dup%o de sistemas e componentes para edlflcapﬁes. E tambem
abordar e exemplificar os fundamentos da apllcapgo do mate-
rial de forma a servir como insumo ao projeto de sistemas e
componentes contrutives para as edificagoes.

Isto implica em apresentar o0s procedimentos de
projeto, no sentido de um plano completo, compreendendo @

deflnlpﬁo de componentes e sistemas, um repertorio de alter—
nativas dlsponivels e viaveis com respelto ao material e sua

forma estrutural e as lmpllcacﬁes nos processos de producao.




~ ~
Considerando, desde a concepgao, as lnformapoes relativas a

determinagao de esforgos solicitantes e ao dimensionamento
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dos componentes, conforme as prescrigoes da NBR 11173 .

A utlllzayzo deste material difundido pelo Grupo de
S30 Carlos e pelo Arquiteto Joao Filgueiras Lima atraves de

notaveis realizapgdes, ainda ndo tem a devida divulgagao e
principalmente o uso em escala suficlente para o seu pleno

L4
desenvolvimento pelas proprias empresas produtoras.

0 objetivo da pesquisa, neste contexto, 6 0 de
sensibilizar as pequenas e medias empresas, espalhadas pelo

pals, ao uso da argamassa armada em componentes e slstemas
de peso relativamente baixo, porisso denominados de sistemas
leves, em relapEo aos seus similares em concreto armado ou
protendido. Assim, 08 equlpamentos necessarios podem ser
menos sofisticados e estas empresas podem produzir, sem a
necessidade de grandes i{nvestimentos, pois o equipamento
e quase 0 mesmo usado para produgao de tubos, postes, ou
lajes pre-moldadas. Os operarios teriam, tambem, facillidade

em adaptar—-se a este tipo de PFOUUP%O.

Acredita-se que esta ¢ uma tentativa de lntegrap%o,
entre a atividade de pesquisa tecnologica e a apllcap%o. 0
trabalho apresenta algumas lndlcapzes técnlcas, fruto das
pesquisas reallzadas e da normalizagao em vigor, sem Impor
pacotes ou solugoes finais.

Procura-se, assim, o caminho da adequa;Eo da
tecnologla as diferentes condiclionantes reglonais, visto que
0 aumento da produtividade, a obtenp%o da redupEO de custo,
e a melhoria da qualidade passam sempre pelas declisoes de
projeto, decisoes estas que so podem materializar-se quando
respeitarem a individualidade do projetista.

Considerando que o projeto de pegas pré-fabrlcadas
tem procedimento distinto, e muito mals complexo gque o
projeto convencional, procura-se llustrar essas particulari-
dades tanto no que se refere a adogac da industriallizagao
como da adopao da argamassa armada como material estrutural.

_ae—



Portanto o0s objetivos da pesquisa 530 detlimitados
pela definipEo de sistemas ¢ componentes sob a otica da
pré*fabricapgo, decorrendo dal indicap%es de uma metodologia
para o0 desenvolvimento e projeto de componentes, de forma

mais abrangente PDSSEVE!, compreendendo:

~ 'd ~
Apresentagac de um breve histerico sobre a evolugao do
materlal argamassa armada, as indicapBes de pesquisas rea

llzadas e o referencial de suas apllcapBes as edificagoes

A caracterizagao tecnologica da argamassa armada, suas

principais propriedades e seus materiais constituintes.

Introdugao a industriallizagao da construgac e ao concelto
de sistemas e componentes construtivos e sua iInteragao

com a tecnologia da argamassa armada.

Aspectos relacionados aos processos de produgEO dos
componentes e montagem dos sistemas construtivos em arga-

massa armada caracterizando uma tipologia apropriada.

Estudo de solupﬁes basicas tais como coberturas, forro,
’ ’ ~
vigas, pilares, pisos, paineis de vedagao e acabamentos

destinados a componentes e subsistemas -para ed!flcapaes.

Avaliap%o do desempenho estrutural e construtivo das
solupBes propostas, considerando a normallzap%o em vigor.

Indicagoes relativas ao custo do material e seu processo
de execugao para subsidiar a analise de viabilidade econo
mica da tecnologia da argamassa armada.

Apresentagao do projeto de uma wunidade escolar, como
exemplo, onde todos os aspectos acima possam ser descri-

tos, e analisados, para uma avaliagao global.

Em sintese os aspectos fundamentais oque realgcam a

importancia do trabalho de pesquisa sao:

- a disponibilidade d=2 uma tecnologia de grande versati-
fidade e elevado potencial de atendimento a requisitos
tecnicos.

- a necessidade de desenvolvimento da tecnologia para as
edificagoes de pequeno e medio porte, de grande demanda,

€ CcOom recursos escassogs.



CAPITULD 2
O MATERIAL: ARGAMASSA ARMADA

A argamassa armada podendo ser vista como tipo

particular de concreto armado deve ssr ebjete de¢ todos os

culdados inerentes a essa tecnologia, além dos estabelecidos

i8
na ngrma .

Assim a definigdo do material & da associagao de uma
matriz de argamassa de cimento e uma armadura. A argamassa
tem, segqundo a norma, um |imite de 4,8mm para o agregado.
Portanto so enquadram, nesta medida, as areias e a pedra

4

britada de diametro maximo igual ou menor que 4,8mm, que €

conhecida como pedrisco. A armadura se divide em difusa, que
330 telas de ago, € complementares que sac barras e flos de
ago. A armadura difusa pode ainda, segundo a norma, ser de
tela ago soldada, tecida ou expandida. Neste ‘trabalho e
abordado somente a argamassa armada com telas de ago soldada

0 conhecimento do comportamento do material tanto com
relap%o a esforgos como as Influencias do melo ambiente, e
fundamental para a deflnlp%o de sua dosagem, € consequente
mente, a um relativo controle sobre suas propriedades. Para
a matriz de argamassa, na etapa de execup%o, as propriedades
seriam a trabalhabilidade e a consistencia. No tocante ao
desempenho da argamassa endurecida, pode—se controlar, atra-
ves da dosagem seu comportamento aos esforgos mecanicos, sua
permeabilidade e a durabilidade do material. Observando—se
tambem aqueles fenomenos, consliderados efeltos colaterais,

como fluencla retragao, e efeito da temperatura.

A adopEO da argamassa armada como material adequado
para execupgo de uma obra, ou uma pega especificada no
projeto, deve resultar do estudo dos diversos condicionantes
preliminares de projeto. Para llustrar esta idela apresenta-
se uma caracterizagao tecnologlica do material, em relapEo

aos seus simllares.



21 COMPCORTAMENTO DA ARGAMASSA ARMADA

A lmport%ncla das pesquisas, que objetivam um melhor

entendimento, do compoc;amento da argamassa pode ser enfati-
2ada pela lembranga dos primeiros conceitos emitidos por
Lambot. O materia! constituido pela rede de arames e barras
metallcas de tal maneira a formar vigas e pranchas de qual-
quer tamanho desejado, demonstra, logo de infcio sua afini-
dade com as apllcapﬁes como pre-moldado. Posteriormente os
estudos de Nervl com referéncia ao comportamento mecanico, @
"grande alongabilidade e Infissurabilidade adquirida pela
argamassa em consequencia da extrema subdivisao da armadura”
antecipam resultados de alguns estudos sobre o comportamento

mecanico do material.

Descritos por Hanal (1987)° estes estudos visam, pelo
menos de modo qualitative, a expllcapad do comportamento do
material. Mostram, atraves da Mecanlca da Fratura para mate-
rials como concreto e argamassa, que a analise do comporta-
mento mecanico na Interpretagao dos dliagramas de tensao-
deformapgo, fnicla pela constatapgo de tres fases distintas
que sao a elastica, elasto-plastica e plastica.
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Sequndo Glucklich o chamado comportamento plastico

serla resultante da microfissuragao do material, que acompa-
nha a deformagac a partir de um certo nivel de sollcitagao.



A microfissuragao seria o fenomeno de propagagao das
flssuras a partir de descontinuldades fislcas como bolhas,
poros, falhas de aderencia entre pasta e agregado que podem
ser vistas como microfissuras pré-formadas no interior do
material. A argamassa, como o concreto, constituem um pseudo
solldo constltuido de fases sélldas, quuldas e gasosas em
equilibric o que faz com que o numero de bolhas, poros e
outras falhas microscopicas seja iInfinltamente grande, assim
éﬂsemp;e elevado 0 seu potenclal de mlcroflssurapso.

FRATURA /FALHA DE ADERENCIA

AGREGADO

VAZIOS PRE- [~ GRAUDO

FORMADOS

FIGURA 2.2 SUPERFI’CIE DE FRATURA NO CONCRETO ARMADO

Neville (1988)27 ressalta que as falhas tem grande
varlap%o’de tamanho e somente as malores & que causam ruptu-
ra. A propagap%o das fissuras a partir de micro ou macrofis-
surasg pré-formadas forma um intrincado processo de COﬂ&XEO
entre as minusculas fraturas. Neste processo, as microfissu-
ras procurariam percorrer o caminho de menor demanda energe-
tica. asélm, em geral, sao vencldas primeiro a tensao de
aderencia entre a pasta e o agregado, depois a resistencia
da pasta, sendo que raramente as microfissuras penetram nos
agregados frequentemente de malor resistencia.

A armadura, nesta Interpretagao, constitulria um
obstéculo a ser contornado, exigindo assim mailor energia.
Isso explica, tambem, a a;%o da armadura como obstacullizagao

da propagagao de fissuras.
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No trabalho de Naaman (1970)23 foi observada uma certa
correlapEo Ilnear entre a tensac correspondente a primeira

flasura macroscopica (observavei) e a superficie especifica
da armadura na diregao da solicitagao, em ensalos de tragao
simples. :

A superficie especiflca da armadura e definida como a
relagao entre a superficie da armadura aderente ¢ o volume
correspondente de argamassa armada. Como a dlrepEo da soli-
cltap%o e uma 36, adota—-se somente a area da superffcle
aderente da armadura paralela a sollcltapzo.

A re|ap§o encontrada por Naaman, no entanto, como
mostra Han,ala resulta em um consumo muito grande de telas.
De forma que, sua citagao a essa altura serve apenas para
ilustrar o fato, ja conhecide do concreto armado, gque a
adogac de barras ou flos mals finos e pouco espagados conduz
sempre a redugao dos efeltos nocivos da fissuragao.

Entretanto, no caso das telas soldadas, apesar das
vantagens que a subdivisao da armadura proporciona, o alto
custo da tela soldada inibe sua aplicagao mais intensiva.

0 caminho seguido &, entas, o da redugac do consumo de
tela. Assim, cumpre observar atentamente o comportamentoc das
fissuras quanto ao seu espagamento e abertura em |imites
considerados aceitaveis.

Evidentemente outras solugoes podem contribuir para a
redugao dos efeltos da fissuragao. A distribuigao da armadu-
ra, apesar de tudo, alnda serla malor que & do concreto
armado usual, pols sua caracteristica difusa e mantida. Alem
do que, as condigoes de aderencia da tela soldada sao sempre
melhores devido aos pontos de solda, a matriz de argamassa
necessariamente mais rica em cimento e de resistencla malor.
0 cobrimento &, tambem, multo menor. Enfim, a qualldade da
Infissurabllidade, descrita por Nervi, ainda e mantida.

Nota—-se aqul que a argamassa armada com telas de ago
soldada, de taxas cada vez mals reduzidas, se aproxima das
caracteristlcas do concreto armado. E que 0 comportamento da
argamassa armada resulta, também, da soma e da Interap%o das
propriedades dos seus materiails constituintes.



22 A MATRIZ DE ARGAMASSA

A argamassa e definida na NBR 11173 como uma "Mistura
homog%nea composta de cimento portland, agregado miﬁdo e

égua, podendo eventualmente conter adlpﬁes que melhorem
S €1
suas propriedades.

Apesar da aparente simplicidade de seus constituintes:
¢imento, areia e ésua a argamassa usada para fins estrutu-
rais requer um cuidado malor na sua confecgao e consequente-
mente um malor conhecimento de suas propriedades & 8el

devido proporcionamento.

A principal preocupapEO atualmente tem sido com a
durabilidade. Liborio (1990)° aborda este tema, trazendo
uma analise de diversas obras executadas, e recomendando um
mator empenho de projetistas e construtores na aten930 aos

———

aspectos de concepgao e execugao da argamassa armada.

E Importante lembrar, tambem, que no caso da argamassa
armada, alem da funp§0 do cobrimento de protep%o da armadura
e da resistencla aos esforgos mecanicos e aos demais efeitos
externos. Em geral nao sao usados revestimentos, o que exige
da argamassa um desempenho adicional com respeite a sua cor
e sua textura, pols sua apar%ncla passa a salientar o0s
requisitos de aspecto estetico e tatil do material.

0s materiais constituintes, apesar da facilldade de
obtenpao, necessitam de cuidados prescritos por norma e de
um conhecimento mals consistente de sua atuagao na argamassa
Tals Informapﬁes saoc familiares aos que usam adequadamente o
concreto e para melhores InformapBeS pode—se recorrer a
autores como: Paulonao. Tezukaai, Petrucciaz, Bauer§3 alem
dos Ja citados anteriormente.

0 proporcionamento ou dosagem dos materials constituin-
tes da matriz e conheclido como trago. A dosagem mais usada,
nas diversas apllcapﬁes, ate hoje, tem sido a 1:2 em massa,
no entanto, sua adop%o precisa considerar o local de aplica-
;30 e suas particularidades. Apresenta—-se no itens 2.2.7 e
2.2.8 estudos experimentais para a dosagem descritos por
Agnesln!s‘ e (:unhaa5 para argamassas sem ou com pedrisco.
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Na analise das proporgoes encontram-se as relagoes
agua/cimento e pasta/agregado. A relagao agua/cimento, ou
alc, exprime & Fa2as antra 8 massa de agua e a do cimento.

A hidratagao dos compostos do clmento, G,5 e G55, como
explica lsala (1985) . formando cerca de 75% do peso total
do cimento, resuita em silicatos de calclio hidratado, tambem

chamados tobermorita que por possulirem propriedades seme-

Ihantes a um gel, 530 chamados de 9e! de tobermerita, Este @
o principal composto hidratado da pasta de cimento endure-

~
cido que envolve os graos de agregados, sendo 0O princlpal
responsével pelas propriedades da argamassa ou concreto.

A quahtldade de agua necessaria para a hldratap%o do
cimento e de aproximadamente 23% do pesc de cimento, ou seja
a/c=0,23. Como o concreto exige fatores a/c de 0,45 a 0,60
em funpzo da trabalhabi!idade ou da resistencia necesgérla,
uma parte desse excesso de agua e flixada por adsorgao aos
microcristals dal resultando um hidrogel rigido, de estrutu-
ra extremamente compliexa. Essa parcela de agua adsorvida
constitui a chamada égua evaporavel Ae no exemplo da figura
2.4, apresentado por Fuscosa- A agua que resta, chamada de
agua capliar A, fica dispersa na matriz de hldroéel rigido,
formando uma rede capilar. A evaporagao desta agua capilar
pode ocorrer em funpao do equlllbrlo hlgrometrlco da - massa
de concreto com o meio ambiente, produzindo-se forgas capi-
lares que aumentam a medida que se processa a evapora930 da
égua, pois 0s meniscos vao se formar em capilares de diame-

tros cada vez menores.
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No caso da argamassa para argamassa armada, 5~30 as

propriedades fislcas e quimlcas da argamassa que tem inter-
ferencia direta na durabilidade, como ja se salientou, que

tem 91do mals destacadas. Neste aspecto, este @assunto seré
retomado, quando do estudo da dosagem, mais adiante.

Quanto a relagao pasta/cimento, embora sua importancia

27
geja menor que a do fator a/c, congtata Neville ,» que
para a refagao a/c mantida constante a resistencia mecanica

’
e malor para concretos mals pobres.

221 REQISTENCIA MECANICA

A resistencla meeanica a esforpos de compressao ou de
trapgo, assim como no concreto, e a qualidade mais facilmen-

te obtida, quando os devidos culdados sao tomados.

Fundamentalmente a resistencia depende da relagao a/c
mas tambem da relagao pasta/agregado e das propriedades dos

agregados como granulometria, forma, textura e reslst%ncla.
A maior Influencia do fator a/c e atribuida ao fato de que
ela determina a porosidade da pasta de cimento endurecida:
quanto menor a porosidade, maior a resistencia da pasta e
consequentemente da z':\r'g:eimasaa.u'n

} i (MPq)

60 _| RESISTENCIA A COMPRESSAO

5o Argamassa com areia média

fe =(11,78+8,6 log T)(1/x-0,5)

30 \\\\\\\\;h\\\\\\\\ T=28 dias
+.
] \ \ T= 7dias

™~ T= 3dias

20

-

T T T
0,3 0,35 0,40 0,45 0,50 x {litro/kg)

FIGQURA 2.5 RESISTENCIA EM FUN?AO DA RELA?:O A’GUA/CIMENTO[&]
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0 estudo mais detalhado dos fatores que Influenciam a
PBSIStéﬂClB ga argamassa mostram que, além do fator a/c,
deve-se também atentar para a conslsténcla e cura da arga-
massa, 0 que implica em observar cuidadosamente o controle
da umidade da areia e ds efeitos da temperatura. A figura
2.6 llustra a relapao da resistencia a compressac e o fator

a/c para diferentes adensamentos.

I VIBRAGAO GRAFICO DE ABRAMS
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2 l’ CONCRETO
2 l’ |  INSUFICIENTEMENTE
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Relagdo  dgua/cimento —————

(3}

FIGURA 2.8 RESISTENGIA EM FUN(}KO DA RELA?:O A‘GUA/CIHENTO

As experienclas e aplicagoes, do Grupo de Sao GCarlos,
para argamassas de clmento e areia, em tragos onde 6 consumo
de cimento e da ordem de 520 a 800 kg/nﬁ'e relapzo a/c entre
0,38 e 0,98, a resistencia a compress%o dos corpos—de—prova
de argamassa, moldados e ensalados de acBrdo_com a NBR781537
apresentam resultados entre 25 e 50 MPa. Esta resistencla e
considerada suficlente em grande parte dos casos praticos.

Ate o momento nas obras e em componentes, executados em
argamassa armada, tem-se aproveitado a experl%ncla do
concreto. Estudos especiflcos sobre argamassa, ainda sao
necessarlos, para uma evolup%o do materlial e sua apllcap%o.
Por outro lado, a evolupEO do concreto, neste aspecto, com 0
aparecimento dos concretos de alta resistencia, sugerem aocs
pesquisadores novas possibilidades de desenvolver argamassas
de maior resistencia. Pode—se esperar que a evolugao destes
estudos tenha reflexos positives para a argamassa armada.

—3“—



222 ™MODULO DE DEFORMAGAO LONGITUDINAL A COMPRESSAO

0s agregados e a pasta de cimento quando submetidos
Isoladamente @& tensoes, tem comportamento sensivelmente
finear. No concreto ou na argamassa, a curvatura no diagrama
tensao deformagao, Indicative de sua plasticldade, serla
decorr%ncla da mlcrnfissurapgo descrita em 2.1. 0 agregado

apresenta modulo de deformay%o maior que o0 da pasta de
cimento, portanto uma menor quantidade de agregado implica
na redugao ¢o modulo da argamassa.

o]
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FIGURA 2.7 CURVA TENSAO-DEFORMACAO DOS CONSTITUINTES[Z’]

A denominagao de modulo de deformagao, substitul assim
0 conceito de modulo de elasticidade mais apropriado para os
materials que tem comportamento elastico.

Sao definidos dois tipos de modulo de deformagao:

1. Modulo de deformap%o longitudinal tangente na origem ou
Ego = t9 #,- De dificil determinagao, sendo obtido na
matoria das vezes por vias indiretas.

2. Madulo de deformap%o longitudinal gsecante, representado
pela tangente do angulo que a secante no ponto considera-—
?o forma com as abclssis, 09 seja, Eca = tg ¢A = fa/&‘a
E de grande significagao pratica por ser o0 mais empregado
no calculo de deformapﬁes em estruturas com apﬁes de
‘servigo, que provocam tensoes nao superiores a 40% da

resistencia de ruptura (fc rup)'



A figura 2.8, abaixo,lindica os elementos necessarios

a obtengao dos modulos como descrito anteriormente:
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FIGURA 2.8 DIAGRAMA TENSXO-DEFORMA?ZO DO CONCRETO

Entre o3 diversos dlagramas tensao-deformapgo, que
corresponderiam as diversas resistencias a compressao do
concreto, as normas ;}ocuram estabelecer um criterio comum
no projeto de estruturas. No caso do concrete armado, a
norma NBR 6118° no item B.2.4, adota para o dimensionamento
o diagrama tensao-deformagao a compressao simplificado como
mostra a figura 2.8:
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FIGURA 2.9 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO siMpLIFICADO (37

A norma de argamassa armada, no seu item 4.1.2.2.2,
com respelto ao madulo de deformapzo, prescreve:

"Na falta de determlnap%o experimental, pode—se adotar:
—~dlagrama tensgo-deformapgo conforme o disposto na NBR 6118
—modulo de deformagao longitudinal a compressao igual a BO%

do valor calculado conforme 0 dlsposto na NBR 6118, para

calculo do modulo tangente.”

—33—



223 RETRACAO

As deformagoes do concreto, alem das devidas a agao do
do carregamento, ocorrem slmult%neamente, s0b a930 de <carga
ou n%o, e sgu atrlbu?das a diversos fatores que para efeito
de analise podem ser divididas em intrinsecas ou lInerentes
ao praprio concreto (retrap%o, expansEo), deformagﬁes termi-
Gad ¢ @9 produzidas por cargas externas (elasticas e lentas

ou a fluencial.

~
Embora atuem ao mesmo tempo, e as deformagoes se somem,

a retragao ou expansao e a fluencla costumam ser abordadas

separadamente.

A expanszo ocorre quando a pasta de cimento é curada
continuamente sob agua, Ou na cura por imers30. A expansao
devida a absorp%o dguégua pelo gel de cimento e as moleculas
de égua atuam contra as forgas de coesao e tendem a afastar
as partTculas de gel. A expansao linear da pasta pura e da

ordem de 1 a emm/m.

Dentre os fenomenos que causam deformagao, no concreto
ou na argamassa, a retragao tem uma Importancia acentuada no
caso da argamassa armada devido ao elevado teor de cimento,

e a caracteristica de grande superficie exposta e de pequena

egspessura.

A retragao, pode alnda ser subdividida em retragao
pléstlca quando ocorre antes da pega do cimento e e acentua-
da pela evaporap%o da égua na superficle, e tambem devido ao
consumo de cimento. Nesta fase pléstlca tem—-se, tambem a
apEo da sedimentagao, que corresponde a um assentamento do
concreto devido a apEo da gravidade, resultando em uma
retra930 vertical. 0 concreto no estado pléstlco tem, assim,
uma redup%o de volume na pasta de cimento da ordem de 1% do
volume absoluto do cimento seco.

A retrap§0 hidraulica ou por secagem, e a mals impor-
tante e se relaciona ao equllibrlo hlgrotérmico. Varia dire-
tamente com a area exposta e quantidade de égua de amassa-
mento e inversamente com a umidade relativa ambiente.



Observa-se relagoes proporcionais - entre o fator a/c
e a retrap%o, e - entre o teor de pasta e a retrapgo, por
outro lado o teor de agregados e Inversamente proporcional,
assinalando a preocupap%o com as argamassas onde a quantida-
de de cimento & sempre relativamente maior que no concreto.
0 gréflco mostrado na figura 2.10, de autoria de Orchard,
cltado por Fuscogé, mostra a evolup%o da retrap%o no tempo.
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FIGURA 2.1410 RE'!‘RA?ZO - CONCRETO ARMADO

Outra forma & a retragac por carbonatagao atribuida a
rea;Bes quimicas que provocam a dimihulp%o do volume. Seria
decorrente do gés carbonico da atmosfera que transformado em
acldo caranlco, em presenga da égua, reage com o nldréxldo
de calclio formando carbonato de calcio. Esse fenomeno ocorre
aoc longo do tempo, da superficle para o “interior da pega,
sendo que o hidroxido de caiclo & impelldo aos vazios capl-
jares onde ocorre a carbonatapao. 0s efeltos sas de grande
importancia na protegaoc das armaduras contra a corrosao.

0s efeltos da retrap%o constituem a principal preocu-
pap%o na apllcap%o da tecnolngia da argamassa armada. Nas
aplicagbes em fabricas, alem da redugao do teor de agua e de
cimento, a solupgo adotada tem sido a cura por imersao, em
duas etapas, antes e depois da retirada das formas. Outra

~ 156
alternativa seria a aplicagao da cura a vapor.



224 FLUENCIA

Sob a apEo de cargas de longa durapEo, concretos e
argamassas sofrem deforma;ﬁes ao lengo do tempo, devidas a
fluencla. Seu valor e admitido como a diferenga entre a de-

formagao total menos a deformagao por retragac no elemento

A
sem carga. Assim, algumas tendencias de comportamento vistas

~ e’ -~
para a retragao seriam validas tambem para a fluencia.

A flu%nola é malor quanto malor 0 teor de pasta, e
tambem diretamente proporcional a superficle exposta em

~ \
relagao ao volume, devido a umidade relativa do amblente.
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FIGQURA 2. 11 FLUE’.‘NCIA DE CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA CURADOS

E CONSERVADOS CONTINUAMENTE A DIVERSAS UMIDADES (27)
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2.25 PERMEABILIDADE

A parmasbilldags 408 ceoncratos & argamagsas é uma
propriedade essenclal, pols relaclona-se a sua capacldade de
resistir a passagem &é ggua e tambem a penetrapZO de
ITquidos e gases nocivos ao seu interior garantindo sua

Iintegridade. Tem portanto, grande Influencia na durablilidade

A porosldade dos agregados e da pasta de cimento S;O
os fatores que definem a permeabllidade dos derivados de

cimento. Nas argamassas a malor quantidade de pasta, poderia

induzir a conlusaoc de que Seriam mals permeaveis. Gontudo,

. {31 ~
sallenta Hanal , que para balxas relagoes a/c a porosidade

capllar da pasta de cimento endurecida e bastante reduzida,
-~

conferindo assim a argamassa a qualidade de material "menos

permeével“, uma virtude sempre citada em relatos diversos.

0 grafico 2.13, Neviile , mostra a relagao entre a
permeablildade e o fator a/c de pastas endurecidas (93% de
cimento hidratado).
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FIGURA 2. 13 RELAC,.‘.XO ENTRE PERMEABILIDADE E FATOR A/C
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As considerapﬁes mais importantes sobre o0s culdados
necessarios a permeabllidade das argamassas serlam entao:
manter o mais balxo fator a/c: com o consumo mais elevado
de cimento: granulometria adequada do agregado: bom adensa-

9
mento e cura adequada.
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226 ADITIVOS

Os aditives sao definidos, por Falcao Baue#am, como
"todo produto nao indispensavel a composigao ¢ finalidade do
concreto (ou argamassa), que colocado na mistura, em quanti
dade geraimente pequena e bem homogeneizado, fa2 aparecer OU

’
reforga certas caracteristicas.”

Quanto & classificagao, propoe 0S8 grupamentes abalxo,
tand0 aoms hase ag finajidades DTOCUFSUGS pela 3ua GDIICGQEO

para methorar & plasticidade:
Piastificantes redutores

Incorporadores ge ar
Dispersantes ou fluidificantes

- modificadores das resistencias mecanicas:

Redutores plastificantes
- modificadores das resisténcias a condigoes de exposigao

Incorporadores de ar
- modiflcadores de tempo de pega e endurecimento

7atardadores

Aceleradores

- impermeabilizantes
Repelentes a absorgao capliar
Redutores de impermeablliidade

- expansores
Geradores de gas
Estabilizadores de volume
Geradores de espuma

- adesivos

- anticorrosivos

- corantes

- funglcidas, germicidas e Iinseticlidas

Muitas outras finalidades podem ser ljstadas. ©0 uso
de aditivos, no entanto, deve resultar de <cuidadoso estudo
tanto economico como tecnico pois os efeltos nao sao propor-
clionais as doses, os aditivos podem ter efeitos secundérlos,
podendo, alnda, ser contra—-indicados em alguns caso0s.



227 DOSAGEM PARA A MATRIZ DE ARGAMASSA

0 trabalho de Agnesini (1988)54apresenta uma proposta
de dosagem onde sugere diretrizes para a determinap%o do
trapo em peso, atraves de um processo experimental, tal que
a matriz satisfaga o0s requisitos de resistencia mecanica,

conslst%ncla e durabllidade. A durabilidade, neste caso,

leva em conta o tipo de estrutura e o grau de exposlp%o.

A proposta & recomendavel apenas para pegas pre-fa-
bricadag, onde se possa ter um controle, visando a econﬁmia

de cimento.

A unica condlpgo imposta é egstabelecer um consumo mi-
nimo de 500 kg de cimento por m3. Esse teor minimo deve-se a
analise dos resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade
e verificagao da qualldade do cobrimento quanto a protegao
da armadura contra a corrosao. Nos casos onde o consumo de
cimento necessita ser aumentado, nas condigoes mals extremas
de exposlpap das estruturas o teor de cimento devera ser
limitado a 700 kg/ms, para evitar retrap%o excessiva e a
consequente necessidade de uma cura muito culdadosa e exces-~

sivamente prolongada.

DD 71 peterminagao do fator a/c p/ criterio da resistencla

Adotando: X, = al/c;

A reslst%ncla da argamassa aos T dias de idade pode
ser expressa pela expressao:

fc =z (a+b.logT).(1/xr-u,5) (2.1)
Onde os coeficientes a e b sao determinados quando se

conhece os valores do primeiro termo da 2.1 para duas [dades
24
como obtido por Agnesini para 0s quatro tipos de areia:

a. areia mulito fina: f ( 8,82 + 7,24.109T).(1/x-0,5)

c
b. areia fina: fc = (8,76 + 7,65.1097).(1/x-0,5)
c. areia media: f, = (11.78 + 8,60.109T).(1/x-0,5)
d. areia grossa: fc = (13,29 + 8,72.10g9T).(1/x-0,5)
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¥ ]
Para a reslst%ncla caracteristica a norma NBR 6118 ,no

ltem 8.3.1.2 Resistenclia de dosagem, prescreve:

fc] = fck + 1,65 84 (2.2)
Quando conhecido o desvio padrEo sd determinado pela expres-—
sao sd = kn.sn onde kn depende do numerc n de ensalos

e s &0 desvio padrao.

Nao se tomara para sy valor inferior a 2 MPa,

ré rd ~ Id
portanto o minimo admissivel para a expressao 2.2 sera:

f =f  + 3,3 [MPal (2.3)

cj ck

Se nac for conhecido o desvio padrao s, 0 construtor indi-

car;, para efeltd 48 453234&m [NI&I14], & mads ecoms pretande
conduzir a construgao, de acordo com o qual sera fixado o

desvio padrEO sd. Onde sd poderé assumir os valores sd = 9,
0,2 ou 7 MPa,

A norma de argamassa armada no seu |tem 7.1.3;1 pres-—
creve: Para a dosagem experimental aplica-se o preconizado
na NBR 6118, ressalvado o disposto em .1.3.2, onde esta

prescrito: A relagao a/c maxima admitida e de 0,45.

No sentido de fixar alguns valores representatives e
exempliflicar o criterio, apresentamos a tabela 2.14, onde

~ 34
adotamos as expressoes sugeridas por Agnesini para o caso
da areia media (zona 3), e fatores x = a/c entre 0,36 e 0,45

f 24,226.(1/x-0,5)

ce8
e fex = Teeg = 5 { em MPa ] - (2.9)

xr chB fck xr fcea fck
0,38 55 50 0,491 47 42
0,37 83 48 0,42' 45,5 40,5
0,38 52 47 0,43 44 39
0,33 50 45 0,449 43 38
0,40 48,5 42,5 0,45 42,5 37,5

FIGURA 2. 14 TABELA DE RESISTENCIAS EM FUN?XO DO FATOR a/¢c
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2272 Determinagao do fator x p/ criterio da durabllidade

Chamando de x, = a/c o fator dependente das condligoes

~ ~
da durabliiidade que sao o tipo de cobrimento e condigao de
exp03|p§0. Agnesinl apresenta o quadro 2.15 de onde se obtem

diretamente o fator x,:

d
GONDIGDES DE EXPOSIGAD
PEGAS GOM PROTEGIDA MODERADA SEVERA
GOBRIMENTO < B6mm 0,44 0,40 0,36
COBRIMENTO > Bmm 0,48 0,94 0,40

’ ~
FIGURA 2.45 FATOR a/c MAXIMOS PARA AS DIVERSAS CONDICOES

0s cobrimentos considerados adequados deverao ser:
9mm em ambientes proteglidos
6mm em ambientes moderados

2273 Determinagaoc do trago em peso 1:a:x

Definido o fator x = a/c como o menor valor entre xr e
Xy @ quantidade de arela (a) a ser usada na argamassa sera
tal que resulte na consistencia adequada, de acordo com a
trabalhabilidade requerida pelas condigoes de execupgo das
pegas pré—fabrlcadas, tals como espessura, tipo e distribui-
gao das armaduras (densidade da armadura), equipamentos
utilizados no langamento e adensamento da argamassa.

Como valores de referencla Agneslnla‘ indica os seguin
tes tragos em massa, nhos quais o valor de a podera sofrer
pequenas a!terapﬁes, de acordo com a consistencia desejada:

cimento: areja: fator a/c cimento: arela: fator a/c
1 : 1,78 : *x = 0,386 1 : 2,50 : x = 0,494
1 : 2,00 : x = 0,40 1 : 2,75 : x = 0,48

0 consumo de cimento ¢ 3 obtido pela express%o:

onde yc = massa especiflca
1060 do cimento
c = { medio 3,15 )
é} + g} + X ra = massa especfflca
c a : da arela
(2.5) ( medio 2,685).
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228 DOSAGEM PARA A MATRIZ DE ARGAMASSA COM PEDRISCO

Outra proposta de dosagem, foi apresentada recente

15 ~
mente por Cunha , em sua dlssertagao de mestrado, onde
mostra as vantagens da adlp%o de pedrisco a argamassa. Neste

caso usa-se tambem a denominagao de microconcreto.

A DFODUSI;EO esté fundamentada nod seguintes aspecles:
o uso de agregado graﬁdo com malor diametro méxlmo possivel
gondul 9 d0s8agans mals ecunbmlcag go concreto. FPFor outro

-~ ~ ~ ’,
lado a resistencia a compressao e consequentemente o modulo

de deformagao longltudinal aumentam com o decrescimo do

tamanho 40 agresado,

- "~ . ~
Quanto a resistencia a tragao do microconcreto verifl-
’ Fy LN
cou-se que e um pouco menor que o concreto de resistencia a
compressao equivalente. Quanto aos efelitos da retrap%o 0

microconcreto sltua—-se entre a argamassa e o conhcreto.

Com respelto ao modulo de deforma;%o longitudinal, as
deformagoes, na fase elastica sao maiores, portanto, apresen
tando um madulo mais baixo. A evolup%o do madulo em funp%o
da resistencia a compressao € fungao tambem do diametro

maximo do agregado, segqundo a relap%o:

1

2 2
e = 50000 B/ f - 1,5+ 1,2 109,50  [ke/en)
Comparando o0s madulos verifica—se que o microconcreto
tem sempre valores de 75% a 85% do modulo do concreto.

A porosidade do microconcreto e maior do que a apresen
tada pelo concreto convencional e varia inversamente com o

@

mé.x
rd ~
com a diminulgao do ¢m&x e o consequente aumento da quantida

. Isso e explicado pelo aumento da superffcle especifica

de de égua de amassamento. A maior quantidade de égua signi
flcaré um excesso sobre a égua necesséria para a hldratap%o
do cimento, assim, essa égua excedente, ao sair por evapora-
930, deixara vazlos no seu lugar, conferindo @a massa uma
constltulp%o mais porosa, mais deformavel, quando submetida
a agao de carga e mais suscetivel a retragoes, mesmo assim,
em grau menor que ocorre no concreto.
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23 ARMADURAS

A argamassa armada, como cltado, tem duas classes de

armadura:
- armadura dlfusa, constltuida de telas de ago.
- armadura discreta, constltufda de fios e barras

de ago de dlametro maximo 8mm.

A fUﬂpEO da armadura difusa é de limitar a abertura de

flssuras ou de microfissuras e auxillar na resistencia aos
esforgos de tragao e clsalhamento.

Neste trabalho aborda-se somente as armaduras difusas

const!tufdas por telas soldadas. Entretanto outros tipos de
telas podem ser usados, como mostra o historico do material.
A tela de ago expandida, por exemplo, e Indicada pelo traba-
fho de Barboza LJma64, tanto como armadura difusa como auxi-
llar da tela soldada no combate 3 fissurap%o.

A armadura discreta, tambem chamada de complementar tem
a fungao de suprir as necessidades de determinada segao
transversal de armadura para resistir aos esforgos de tragao
e cumprir os requisitos de seguranga a ruptura e Iimitagao

de deformagoes.
Descreve-se, a segquir, as particularidades referentes

as armaduras em telas soldadas e complementares.

231 TELAS

As telas soldadas disponiveis atualmente para uso em
argamassa armada podem ser fornecidas pela Telcon S.A. e
Siderurgica Belgo-Mineira, segundo Montelro de Barros em
trabalho apresentado no | Slmpaslo de argamassa armada[m,
"0 IBTS - Instituto Brasileiro de Telas Soldadas fol criado

como uma In;tltulpEO sem fins lucrativos destinada a divul-
gar a tela soldada, pesquisar seu desenvolvimento, elaborar
trabailhos técnlcos e assessorar empresas e profissionals
ligados a construgao ci Il na adequada utillzagao de telas
soldadas.”

Segundoc o catélogo distribuido pelo IBTS as telas
dlsponivels atualmente seriam as mostradas na Tabela 2.16.
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ORDEM | DESIGNAGAQ |  ESPACAMENTO DIAMETRO SECAQ PESO
ENTRE FIOS DOS FIOS DOS FIOS

LONG. TRANSV.| LONG. TRANSV.| LONG.  TRANSV.
cm cm mm mm emYm emYm | kgf/m?
o1 EQ 98 50 x 50 25 x 25 098 x 098 1,54
02 £Q120 50 x 50 276 x 276 120 x 120 1,89
03 EQ141 50 x 50 30 x 30 141 x 14 2,22
04 EL126 25 x 50 .20 x 20 126 x 063 1,48
05 EL196 25 x 50 25 x 25 196 x 098 231

TABELA 2.16 TELAS SOLDADAS PAliA ARGAMASSA ARMADA

As telas de ago soldadas sao fabricadas de acordo com
a norma especifica NBR 7481 .

A NBR 11.173 define no item 3.3 Malha como a figura
geométrlcavplana que deflne a poslp%o dos fios, ou laminas,
das telas, caracterizada pelo poligono cujos lados coincldem
com 05 eixos desses fios, como mostra a figura 2.17, onde:

n : Numero de telas

¢ : Diametro do fio longltudinal
¢, : Diametro do fio transversal

ag : Espagamento entre flos longltudinals

a, : Espagamento entre fios transversals
h : espessura da pega.
——
O (<] . [~ (2]
a a

1L o S A S A

| -

—

| -

L ]

FIGURA 2.147? o) FIQURA 2 DA NBR 11.173 b) PERSPECTIVA
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2311 GUPERFICIE EQPECIFICA PARA A ARMADURA DE TELAS

-’

¢ (4
A superficlie especlifica da armadura unidirecional A5Q1 e

definida como a relapEo entre a superficle da armadura

aderente e o volume correspondente de argamassa armada. Como
descrito no item 2.1, para uma S0 dlrep%o, adota—-se somente

a area da armadura nesta dlrep%o.

8 ~
Determina~-se seu valor atraves da expressao:

A n.ﬂ.¢g

A = (2.1)

s{1

v h.ag

Para a superficie especifica da armadura total A,
considera-se a armadura nas duas direpﬁes, resultando em:

n.m ¢ ¢t
gy = T [ — + at] (2.2)

As telas de ago scldadas dlsponiveis, segundoc a tabela
.15, apresentam diametros dos filos (¢ ) de 2,0 - 2,5 - 2,76

c2

e 3,0 mm, sempre lguais nas duas diregoes, assim¢ = ¢g = &,
e malhas de espagamentos longitudinal (ap ) de 2,5 ou 5,0 cm
e

transversal de 5,0 cm.

Portanto pode—-se particutarijizar a expressEo 2.2 para o
50 mm,

caso de tetas soldadas, considerando gque sempre at

temos duas situagoes possiveis:

1. Quando os espagamentos forem iguais ( ag = a, = 50 mm)

n.m.¢
g T (mm ) (2.3)
2 25.h

2. Quando forem diferentes ( a;, = 25 mm e a, = 50 mm )

3.n.m.¢ -
As z —— {mm ) (2.4)
% 50.h
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2312 VOLUME ESPECIFICO DA ARMADURA DE TELAS

Para a determinagao do consumo de tela por metro cubico
de argamassa utiliza-se o volume espec;flco de armadura Vv
definido como a relap%o entre o volume de ago das telas pelo
volume de concreto. Portanto, P = vs/vc que no caso de tela
quadrada ou retangular resulta em:

v = 25 (¢£ . ASQ] +é,. . A ) (em %] (2.5)

t " “sfd

2313 CONSUMO DE ARMADURA DE TELAS

0 consumo de telas por metro cubico de argamassa Cs
pode ser obtido atraves da expressao:
me ve - Vg
C_ = = &~ 6= r_ v (2.8)
$ v v ¢ $ 8

onde. ms é 4 massa especiflca do ago
Ys a densidade da armadura = 75 = 78,50

e a unidade é kg/m3 para ¥ em percentual.

2313 TAXA DE ARMADURA

A taxa de geometrica de armadura © e definida como a
relagao entre o area de armadura e a area de argamassa
armada em determinada 86930 transversal. Seu valor, expresso

em percentual, pode ser obtido pela express%o:

A n.ﬂ.¢2
e = = .100 ou P = 25.9.A
A 4.h.a 8

21 (2.7)

NBI' 11.173 item 6.3.2.1 Armadura minima de telas de ago
Qua quer parte da sep%o transversal deve apresentar:

a) uma tela de ago, no caso de h < 20 mm:

b) duas telas de ago no caso de h > 20 mm:

c) P = 0,30 % em cada diregao anallsada.



2314 CONSUMO DE ACO PARA TELAS SOLDADAS

Usando as expressﬁes 2.1 a 2.7 elaboramos as tabelas da
fiqura 2,18, que [lustram o5 possiveis valores do consumo de
armadura em kg/mB. Tendo em disponibilidades de

tela e as DPQSCPIDEQS da NBR 11.173 com respelto a espessura

vista as

’ ~
minima (12 a 40 mm) e a limitagao do item 6.3.2.1 quanto ao
’ . N
numero de tela em fungao da espessura. Mesmo lembrando que
tais valores de consumo representam elementos planos, ainda

N 4
assim, sao significativos para uma ideia do consumo de tela.

um
no

-¢ftadas
kg/ma,

Tamos &ntao, no 6450 &as telas -soldadas
consumo minlmo de 74 kg/m3 para uma tela e 231
maxlmo para o caso de duas telas, abrangendo grande maiorla

dos casos, para pegas planas.

A exigencia de yma taxa minima de 0,30 % e atendida em
todos 0s exemplos das tabelas da figura 2.18.
TELA @ ag x at' h=12mm 19 16 18 ={1]
EL126 | 2,0 {25 x 50 | 123,31 | 105.68 82.48 ge,21 73,98
EL186 | 2,5 |25 x 50 | 192,67 | 165,14 144,50 | 128,45 115,60
EQ98 2,5 |50 x 50 | 128,45 | 110,10 86,33 85,63 77,07
EQi20 | 2,76/50 x 50 | 156,55 | 134,18 | 117,41 7104,37 93,83
EQ191| 3,0 |50 x 50 | 184,96 | 158,59 | 138,72 | 123,31 | 110,88
FIGURA 2.18 o CONSUMO DE TELA (CS om kg/ma) PARA UMA TELA
TELA | ¢ |ap x a, | h=20mm | 25 30 35 40
EL126 | 2,0 |25 x 50 | 147,87 | 118,38 96,865 84,55 73,98
EL1968 ! 2,5 |25 x 50 | 231,20 | 184,96 | 154,13 | 132,12 | 115,60
EQSS8 2,5 {50 x 50 | 154,13 | 123,31 | 102,76 88,08 77,07
EQ120 | 2,76/ 50 x 50 | 187,88 | 150,298 | 125,249 | 107,35 93,93
EQ191 | 3,0 |50 x 50 | 221,85 | 177,56 | 147,87 | 126,83 | 110,98
k- §
FIGURA 2.18 b) CONSUMO DE TELA (CS em kg/m ) PARA DUAS TELAS
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232 ARMADURAS COMPLEMENTARES

As armaduras complementares a serem usadas na argamassa
armada sap as armaduras correntemente usadas para o concreto
39
armado, portante d¢ acordo com @ NGR 7480/85 .

A NBR 11.173/88 prescreve o seguinte:

" Armadura - Arranjo fisico

0 diametro das barras e flos da armadura complementar
N30 d6ve 6T malor que 1/4 da espeesura da pega, nem

malor que 8 mm."

Portanto as armaduras dlsponlvels sao as mesmas do
concreto armado, mas limitadas ao diametro de 8 mm. A figura

|
2.19 transcreve a tabela de barras e flos da NBR 7480/85 ®
suprimindo as bitolas superiores a 8 mm,

a8
A NBR 7480/84 classifica as armaduras em barras e

fios, conforme trancrito abaixo:

Para 9% fins desta Norma, classificam—se como barras os
produtos de diametro 5 mm ou superior, obtidos por
laminagao a quente ou laminacao a quente e encruamento
a frio, e como fios os de diametro 12,5 mm ou inferior
obtidos por trefila;;o ou processo equivalente.

{por ex.: estirameﬁto).

a) A categoria CA-40 aplica—-se somente para fios.

DIAMETRO VALOR NOMINAL PARA GALGULO

' MASSA L. |  AREA DA MASSA PERI-

FIOS | BARRAS | EXATA SEGAO LINEAR METRO
Cmm3 tmm3 | Ckg/m) Cem 3 - [kg/m) tem)
3,2 0,0624 0,080 0,063 1,00
4 0,0988 0,125 0,100 1,25
5 0,157 0,200 0,160 1,60
6,3 | 6,3 0,248 0,315 0,250 2,00
8 B 0,393 0,50 0,40 2.50

FIGURA 2.49 RESUMO DA TABELA 2 DA NBR 7480./85 ATEE 8 mm.
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24 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DA ARGAMASSA ARMADA

A escolha da argamassa armada como material adequado a

determinada aplicacao Ira depender das condicionantes de

~ (4
projeto e da sua adequagao tecnoliogica, como fol comentado.

diante das

estruturais

No entanto a primeira ldeia que ocorre,

possibilidades de usoc dos diversos materials

disponiveis e situar a argamassa armada em relapgo as oppﬁes

mais conhecidas e com as quais o projetista pode avaliar a

conveniencia da adogao ou nao do material.

’
llustrando atraves da matriz de materiais estruturais,

slmllares; mostrada na figura 2.20, desde o concreto simpies

’ ~
ate o ago, passando por dlversas associagoes de matriz
cimento e armadura de agco pode—se analisar as diferentes

~ ’
combinagoes possiveis.
materlal CONGCRETO CONCRETO CONCRETO CONCRETO ARGAMASSA ] ESTRUTURA
SIMPLES ARMADO PROTENDIDOQ G/ FIBRAS ARMADA DE AGO
deg . cimento com fios C.A. com C.A. com com teta]| de perfis
r}ao porttand + e barras armadura fibras deg de fios de ago
agregados| de ago ativa contlinuas de ago
mltipo de miido + miido + miudo + middo e/ou| 80 miudo _
A agregado [graudo graudo graudo graudo
; consumo 200-300 250-400 300-500 300-800 500-700 _
) cimento kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
z fator a/c¢)| D,s50-0,80{0,495-0,80}0,30-0,B5 0,30-0,50 0,36-0,48 -
tipo - fios e cordoalha fios de tela soi-] perfis
A barras ae flos ago curtos | dada ou metalicos
- " de ago ago espec descontin. | peneira industr.
Mitaxa de - 60 - 100 80 - 120 $0 - 100 100 - 300 -
3 armadura kg/m3 k9/m3 kxg/m3 kg/m3
u - - espagam. lespagcam. armadura armadura
] D1FuUsA0 limitado |1imitado difusa difusa discreta
A taxas ldem Iimlte . taxas -
S QUANTID. - minima e ao de inclusao | malores
maxima C.A. vol.crftico| que o CA
APLIGAGAO| ‘PESADG’ | 'PESADO’ [’- PESADO’ | “PESADD’ ‘LEVE’ ‘LEVE’
’ ‘LEVE”
com In_ toco como 0 aplicagao [como o montagem
execucio uso ds pre-mold.| G.A. + _ unica C.A. com no local
& formas formas + protensao simult. maiores industr.
armaduras | (ndustr. sem/forma |culdados
COMPORT. compres. materlal | como O GC.A. _ )
ESTRUTURAL simples anlso- com partic. material °§"‘§ ° ::m:;‘:i:;u
tropo protensao "homogéneo” .

FIGURA 2. 20

MATRIZ X ARMADUZ2A
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A argamassa armada tem, quando comparada as outras

opgoes, o menor peso, decorrente da pequena espessura & a
meihor capacidade de absorver deformagdes, consequencia

direta das melhoreé condl;ﬁes de aderencia entre a tela de
ago € a argamassa, da dlstrlnulpﬁo 6 subdivisao da armadura
de forma mais eficliente para Impedir a propagapEo das
fissuras. Assim o material pode ter alongamentos maiores que
o concreto armado nas mesmas condlgoes, sem apresentar
flssuras. Alem disso, pelas mesmas razoes, apresenta tambem

menor permeabilidade.
0 potencial de utlllzap%o do material esté baseado nas
sequintes qualldades:

1. MOLDAGEM: possibilidade de moldagem das pegas em
| diversas formas, tamanho ou dimensoes;

2. DOSAGEM: o consumo dos materjais constituintes pode
ser dosado conforme os requisitos da apllcap%o;

3. RESISTENCIA: possul suficlente resistencia para ser
aplicado como elemento estrutural.

4. IMPERMEABILIDADE: Bom desempenho na presenga de umidade:

. LEVEZA: Reduzido peso proprio dos elementos, principal-
mente em relagao ao concreto armado convenclonal:

B. CUSTO: Menor custo em relap%o aos outros materiails
simliiares alternatlvos) principalmente quando
e explorada a sua forma:

7. INDUSTRIALIZAVEL: Garacteristicas propicias para os
requisitos desejéveis para pré—fabrlcap%o.

8. APARENGIA: Possui bom aspecto visual, podendo dispensar
tratamentos superficials com esse objetivo.

9. DURABILIDADE: Tomados os devidos cuidados, durante a
execup%o, sua durabllidade pode ser garantida.

As qualidades exigidas da argamassa armada dependem, a
prlncfplo, das qualidades do material com o qdal se esta

comparando, em geral, seu desempenho e satisfatorio.



. CAPITULO 3
SISTEMAS E COMPONENTES CONSTRUTIVOS

Neste capftulo procura-se definir 0s chamados sistemas

construtivos e os componentes <construtivaes. Reconhsece-se,

inicialmente, que tais denominapﬁes ainda estao restritas ao
meio das universidades e dos Institutos de pesquisa. E, no
melo produtive, alnda carecem de definigoes consagradas. As
razEes, de existir certa polEmica, seriam as decorrentes dos
wltimos acontecimentos historicos relatives a arte de cons-—
truir. Tal! abordagem e feita sucintamente, na proporpEo que
julga-se necessaria, sac relacionadas algumas das definigoes
encontradas no sentido de buscar uma linguagem comum.

Os diversos tipos de materials de construp%o, e a sua
correspondente tecnoiogia construtiva, formam um elenco de
alternativas cada vez maior € mais compiexo. Em consequ%ncia
a complexidade de denominapﬁes ou nomenclatura e a cada dia
mais confusa exigindo um certo esforgo para sua compreensEu.

A bibliografia internacional sobre o assunta, como sé
procura mostrar, @ muito extensa. Ja a brasileira, apesar da
boa qualidade, ainda carece de maior volume de informapEes e
melhor adequagao a realidade, tarefa muito dificil no caso
de um pafs/continente e de enormes diversidades regionais

rd
como 8 0 caso do Brasil.

0O objetivo aqui e apeanas situar um conjunto de informa-
goes consideradas uteis para o projeto e produgao de siste-
mas e cogmponentes em argamassa armada com a implementap%o da
industrializagao das construgoes. Procura-se, assim caracte-
rizar a tecnologia da argamassa armada como uma das tecnolio-
gias apropriadas a serem adotados em sistemas e componentes

construtivos do tipo pré-fabrlcado ou industrializado.
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31 A INDUSTRIALIZAGAQ DA CONSTRVGAQ

As raizes historicas da industrializagcao da construgao
estao relacionadas a pr6pria revolup%o industrial, como men-
’ 40 L4 41
cionado no Manual da ABGlI , na sintese de Paulo Bruna

" A historia da industrializag%o identifica~-se, num
primeiro tempo, com a historia da mecanizapEo, fsto é,

~ '
com a evolugao das ferramentas e maquinasg para a pro-

dupgo de bens.”

Portanto, como acenado no historico do capftulo 1.1, o

estudo da lndustrlalizapio da construp%o deve considerar a
praprla evolupao da arte de construir. Assim como, os demais

’ r
acontecimentos que formam todo cenario historico.

Gomo exemplo, temos o sistema americano de estruturas
em madeira, conhecido como "Balloon Frame”. GComo explicam
Schmid e Testa®> o sistema & originario do seculo XVII,
quando os colonos ingleses da América usaram elementos de
paredes pré—fabricadas, feitos de madeira, que poderiam ssr

transportados no porao dos navios. Tal situagao de emergen—

cla deu orlgem a um slstema que e empregado ate hole.

A fase mais importante, no caso da Industrlalizapzn da
construp%o, seria o perfodo 1845 a 1850, <como descrito no
Manual Ja ABGI*®, nBo fol so para repor os danos causados
pela Segunda Guerra Mhndlal que 0S8 pafses europeus fizeram o
esforgo de reconstrup%o. Pois nas decadas de 20 e 30 alguns
pafses, como a Franga, haviam congelado aluguéis e desesti-
mulado investimentos na cunstrup%o civil. A escassez de
recursos nos pafses esgotados pela guerra orientou e deter-
minou prioridades: a reconstrupEo de indﬁstrias, sistemas de
comunlcapBes, transportes. A sltuap%o era de tal ordem que
na Inglaterra o direito de construir era controlado com
rigor, sendo os investimentos e o0s materiais canalizados
para os fins sociais. Essa fase fol muite Importante, pois
fortaleceu a consciencia da necessidade da racionalizagao
dos componentes é caracterizou—-se por uma impressionante
objetividade no uso dos materiais e tecnicas construtivas.
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A dinamica das definigoes da industrializagao da cons-

[L
trugao pode ser avaliada nos diversos exemplos a sequir.

Dentra as inﬁmeras definlpﬁes ancontradas elege-se,
inicialmente, a de Gérard Blachéra, Diretor do GSTB (Centre
Scientifique et Téchnique du Batiment), citado por Bruna‘i,
que define a industrlalizap%o da construpEo atraves da

seguinte expressao:

INDUSTRIALIZAR = RAGCIONALIZAR + MECANIZAR + AUTOMATIZAR

A evolugao de cada uma dessas parcelas no decorrer do
tempo desenvolve—-se Isoladamente em funp%o das necessidades

’ ’ ry
especificas, guiadas pelos aspectos tecnicos, economicos e

soclais existentes.

A iIndustrializagao pode ser vista como uma tendencia de

4 ~
desenvolvimento da industria da construgao como um ramo

\ 143
industrial .

Na intenp%o de simptificar a classlficap%o divide—-se as
construp%es em artesanal, tradicional ou industrializada. A
construp%o artesanal utiliza metodos e processos ampfricos 8
intuitives. A construp%o tradicional pode ainda ser
si-idividida em tradicional quando utiliza métodos e proces-—
s0s geralmente normalizados, e em tradicional gvoluida
(racionalizada) quando usa processos racionalizados e produ-
tos padronizados. Ja a construgao industrializada seria
um estégio mais avangado da construp%o, a qual se incorporou
técnicas de montagem em serie, pré-fabrlcap%o de elementos e
componentes, bem como equlipamentos construtivos de maior

grau de mecanizagao.

Outra forma de descrever o processo de lndustrializap%o
. i ’ 44
e do ponto de vista tecnologico. Segundo Salas Serrano a

industrializagao e

" o resultadec de uma determinada interap%o de tecnologia,
que se materializa ora no proprio processo de produgao,
tecnologia do processo, ora no produto, tecnologia do

produto.“4“



0 esquema mostrado na figura 3,1 mostra a evolup'z'ao,
construgao tradicional, intermediaria ate a avangada,

da

atra-

ves dos parametros, apresentados por Turnar no trabalho de

44 ~
Serrano que sao a tecnologia do produto e do processo.

TRADICIONAL  INTERMEDIARIA  AVANCADA
} CASAS SISTEMAS MODULOS
LEVITT £1p0 Mecans | TRIDIMENSIONAIS
MOVEIS MOBILE - HOMES
TR
o]
§ ,CASAS GRANDES
o | PRE-FABRICADAS PAINEIS
& | LEVES EM SERIE FORMAS TONEL
0
o % L,
& CONSTRUGCRO cAsAS CAPSULAS
S | CONVENCIONAL|  AUTBNOMAS
-
[ -
Tecnologia do produto v &

TOTALMENTE
INDUSTRIALIZADO

(produgdo em cadeia)

PARCIALMENTE
INDUSTRIALIZADO

MANUFATURA
{ manuat )

FIGURA 8.4 TECNOLOGIA DO PROCESSO x TECNOLOGIA DO PRODUTO .

A forma de produpEo determina uma certa escala entre

~ i~ k

manufatura e a mecanizagao em diregao a
43 ‘.

Koncz apresenta, logo de inicio, em seu trabalho. sobre

tema, o diagrama mostrado na figura 3.2,
distingdes entre as tres formas de produgao:

industrializagao.

0

onde caracteriza as

MANUFATURA MECANIZAGAO INDUSTRIALIZAGAO
IMPROVISAGAO PROJETO PLANEJAMENTO

I I I
INDIVIDUAL EMPRESA FABRIGA
PRODUGAD PROD.UNITARIA PRODUGAO
UNITARIA GOM MAQUINAS MASSIVA
MAO DE OBRA INVESTIMENTO INVESTIMENTO
FERRAMENTAS EM EQUIPAMENTO EM MAQUINAS

FI1G. 3.2 NIVEIS DE DESENVOLVIMENTO DA IND':!STRIA DA CONSTRU?ZO
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A adog3o da Industrializagao esta, portanto, condicio-

nada a certos requisitos como o caréter repetitivo do produ-

~ ~
to e a organizagao e planejamento da sua produgao, como
mostra o esquema da figura 3.3 abaixo:

INDUSTRIALIZAGAD:

— CARATER REPETITIVO ORGANIZAQRO
I
REPRODUGAD REPRODUGAO PLANEJAMENTD
DE MODELOS ANALOG IGA DA PRODUGAO
DESENVOLVIMENTO MODIFICAGOES CONTROLE

FIGURA 3.3 FASES DA INDUSTRIALIZA?ZO

A industria da construp%o civil e uma atividade onde a
edificap%u reune componentes de diferentes nfveis de indus-
triallzapEo como esquadfias, fechaduras, componentes de
instalagoes hidraulicas e eletricas, semelhantes a uma linha
de montagem de uma produgao de automoveis, e a participagao
de insumos como o cimento, a areia, o ago, etc. e ainda oS
parcialmente industrializados ou pré—fabricados como as

lajes, 0os blocos, etc.

0 quadro atual, no Brasil, mostra que em decorrencia
das enormes diferengas tanto regionais como ate focais, pode

4 ~
ser constatado variados niveis de industrializagao.

A Industria!lzag%o, portanto, e uma questEo muito mais
ampla que a pré—moldagem de pegas ou a pré—fabricap%o de
compaonentes. E a distin;%n entre os termos sempre constituiu

um desafio aos autores.

Neste trabaltho, a abordagem procura ser restrita,

apesar da advertencia de Paulo Bruna que argumenta:

" Ocorre que a discussao em geral se processa em um nivel
essencialmente técnico, com um enfoque restrito, limi—
tado aos materials e processos, problemas e sistemas
exlstentes, sem uma preocupap%o malor em definlr oS
parametros, extensao e profundidade do problema.”

e



311 INDUSTRIALIZACAO ABERTA OU FECHADA ?

Com respelito a lndustrlallzap%o da construp%o‘é comum a
subdivisao em Industrializagao aberta, ou de ciclo aberto, e
fechada ou de ciclo fechado. Garacterizando a fabricapEu de
componentes que possam ser usados em diversos sistemas cons-—
trutivos, no primeiro caso, e em sistemas que usem compohen-—
tes praprios ou exclusivos, neste caso chamados de sistemas
fechados, Fonseca de Campos‘a, em soua dlssertap%m afirma
que: " a fronteira entre sistemas abertos/fechados nao esta
delimitada, posto que ¢la 0 oe define pela amplitude do
campo de apllcap%o de cada um destes sistemas na pratica”.

E interessante observar que tal subdivisao foi, e ainda
e, decisiva na questao da adogao da industrializagao, Em

’ ¢ . . ™
principio, ha que se considerar as condigoes de mercado,
pols se determinada fabrica decide-se por um sistema aberto
precisa assegurar o escoamento da produp%o. E isto so ocorre

de forma satisfatoria, quando respaldado por orgaos oficials
atraves de normalizap%o e medidas padronizadas, como ocorreu

na Europa. Ja para a adop%o dos sistemas fechados a empresa
desenvolve um sistema praprio ou exciusivo, sem possibilida-
de de comblnapﬁes com elementos de outras empresas. Diversos
sistemas fechados obtiveram relative sucesso no passado. Na
opiniao de Salas Serrano“ 0s sistemas fechados, segundo sua
anéllse, nao atendem as atuais e futuras necesslidades.

312 DIAGNOSTICOS DA SITUACAO  ATUAL

A situa;Eo atual no Brasil, portanto, sugere uma
relativa tendencia aos sistemas abertos. E isso se da pela
rd ~o
iniclativa das proprias empresas, sem nenhum apoio de grgaos
institucionais. A principio os sistemas ainda sao do tipo
fechado, como se pode constatar atraves do Manual Tecnico da
40
ABG | , mas nada Impede o0 uso das pegas como componentes.

A questao da industrializagao da construg3o e as impli-
cagoes decorrentes da sua adogao 830, reconhecidamente,
complexas do ponto de vista da sua lnterrelap%o com as

~ ~ d
condigoes economicas, sociais e politicas.
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Neste contexto, recentemente, foram realizados trabalhos

gignificativos como o Diagnostico Nacional da Industria da
Construg3o atravées da Fundagao Joao Pinheiro’®, Diagnostico

Tecnoldogico da Inddstria da Gonstrugdao Givil no Relatorio
ntmero 26.457 do IPT*Y e também atraves do IPT" o Relatorio

PAT! - Programa de Atuallzagao Tecnologica e Industrial -
Construp30 Habitacional, onde se pode avaliar a extensac do

atraso tecnolﬁgico, do Brasil, no sub—setor edlficapzes.

Neste Ultimo relatorio, as razoes sao discutidas e 08
chamados gargalos, ou entraves tecnolﬁglcos, sao |istados,
tendo em vista as etapas de projeto, fabricap?o de materiais
e componentes, execugao e uso/manutengao, para as diversas

etapas da CORSLrupac.

Quanto a estrutura das edlflca;ﬁes, relacionam—se mais
intensamente a este trabalho o0s seguintes gargaios, ou
. (48
entraves tecnologicos

BN

PROJETO: 1. Normalizagao:
Desconhecimento de normas existentes:
Desobediencia as normas:

5. Falta de consideragao das condigoes de execugao
como crltérlos de projeto (espagamentos inade-
quado da armadura, cruzamento inadequado de
elementos, detalhamento insuficiente):

7. Especlflca;ﬁo pouco detailhada dos materiais:

9. Falta de otlmlza930 do partido estrutural:

10. Falta de otlmlzapso dimensional e geométrlca
das pegas estruturais em relagac ao consumo de
materials e a produtividade na execupib;

FABRIGApiO DE MATERIAIS E GOMPONENTES:

2. Conhecimento insuficiente do desempenho e da
compatibilidade entre os materiais quando
usados com fungao estrutural.

3. lnformapﬁes Tecnicas deficientes quantoe as
caracteristlcas dos materiafs componentes.

8. Controle de qualidade de produp%o de materiais,
ou recebimento, inexistente ou ineficiente.
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32 DEFNICOES GERAIS

Adota-se neste trabalho, de acordo com o0s objstivos
propostos, as daflnlpaes usadas na tese de Sabatlni‘ps

TECNICA CONSTRUTIVA: & um conjunto de operagoes empregadas
por um particular oficio para - produzir parte de uma

construgao.

METODO CONSTRUTIVO: e um conjunto ds teacnicas construtivas

interdependentes ¢ adequadamente organizadas, empregado
na construp?o de uma parte (sub-sistema ou elemento) de

uma edlflcapgo.

PROCESSO CONSTRUTIVO: & um organizado 8 bem definido modo
de s8 construir um edlficlo. um especiflco processo

construtivo caracteriza-se pslo seu partlcular Gonjunto
de métodos utiiizado na construp§o da estrutura e das

vedagoes do edificio (involuero).

-

SISTEMA CONSTRUTIVO: e um processo construtivo de elevados
nivels de lndustrlallzapzo e organlzap%o constituido
por um conjunto de elementos e componentes interrela-
cionados e completamente Intdgrados pelo processo.

TECNOLOGIA: e um conjunto sistematizado de conhecimantos
empregados na criagao, produgao e difusaoc de bens e
servigos.

TECNOLOGIA CONSTRUTIVA: @ um conjunto sistematizado de
conhecimentos cientificos e empiricos, pertinentes a um
modo especifico de se construir um edificio (ou parte)
e empregados na criagao, produgao e difusao deste modo
de construir.

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO tP & D) na Engenha-
ria de Gonstrugao Civil e uma atividade Investigadora
de carater sistematizado, dirigida para a crlapao e,'m
apaerfeigoamento de metodos, processos 8 sistemas cons-—
trutivos, materiais e componentes e de tecnicas de
planejamento e controle das operagoes construtivas que
represantem efetivas lnovapﬁes tecnicas no setor.
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33 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A denominagao de sistemas construtives esta relaciona-

da as diversas oppﬁes construtivas. Podendo ser situada,
iniclialmente, na arvore apresentada na tese de Plcarslli  :

ARVORE DE METODOS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS (TIPOLOGIAS PRINCIPAIS)

ARTESANAL TRADICIONAL RACIONALIZADO

[ ] | I ! | GD

ELEMENTO ELEM.DE ELEM DE ELEM.DE ELEM. OF  ELEM. DE MOLDAGEN £LEN.DE ELEW. DE BLEM. DE

OE ADORE  TAPA PEDRA TINOLOS  BLOCO DE TN LOCO" COM FORMA ALVENARIA  ALVENARIA  ALVENARIA
CONCRETO  DE MADEIRA ESTRUTURL  ESTRUTURM.  AUTOPORTAX
-
- siler, vigs ¢ Wjs @ COM BLOCOS  COM BLOCOS TE COM BLO-
concrute ermede Of CONCAETO cErimcos COS SiLICO-
slomenrte do vessol . cacineos
tijolos cordmices
Moo 6¢ emoety
" INDUSTRIALIZADO
f —® :
?ﬂ! MOLDAGEM CELEMENTOS DE CONCRETO AUTOPORTANTE nt-rumuc!o EN USINAS
4 LDCO” COM FORMA MOLDADOS N LOCO . rixas ou nbvas
e o v mete METALITAS MISTAS: MADEMA I 1
« omento ge vedeode £ PERMS METALICOS ELEMENTOS LINEARES cirmnas
amT. £ MACAS DE CONCRETD € ury
PESADAS LIves PESACAS LEVES
° timet © paindis © parade « peinile l_J—__‘ r'J_|
- poreds meduisdes u{-_ ‘—..,. LEVES - PESADDS DIEDROS TRIEDOS

FIGURA 85.4. ARVORE DE METODOS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS

331 DEFINICAO

0 significado da palavra sistema e da comblnap%o ds
partes de modo que concorram para um certo resultado ou mais
slntétlcamente, um conjunto de partes coordenadas entre si.

Portanto a definlpEo apresentada no item 3.2 e oportu-
na no sentido de induzir ao processo de industrlallzapEo.

Na construgao civil, a deflnlp%o de sistemas constru-
tivos, pode assumir um alcance mais global quando se refere
a obra como um todo. E assim ser subdividido em subsistemas.
Constituindo o subsistema estrutural, subsistema de vedapEas
instalagoes hidro-sanitarias, etc.

A classificagao dos sistemas construtives, segundo
Salas Serrano ., como toda classificagao, tem uma grande
dose de acordo entre as partes: a que estabelece e a que a
aceita como meio de comunicagao.



332 MPLICACOES DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

0s sistemas construtivos constituem um tratamento mais

elaborado da arte de construir, ¢ portanto um trabalho maior
a ser desenvolvido para todas as fases de execupzo da edifi-

cagao. Sua caracteristica da alavar o nivel de industriali=
zap;o. atendendo aos novos requisitos correspondentes, 8 a

adotar procedimentos de forma a obter efetivos ganhos em
relagao ao modo de construir da forma convencional.

As alterap'ées mais significativas no tratamento dos

sistemas construtivos 330:

- Alterapio no comportamento UQS profissionais envalvidos;

- Mudanga do conceito de “"Projeto - Construgao” para o de

"Projeto - Produgao - Execugao”:
- Adogao de uma industriallzagac progressiva;

~ Necessidade de providencias para assegurar um nivel

constante de atividades.

A partlclpagio dos profissionais envolvidos apresenta
dlstinpﬁes significativas que implicam numa forma distinta
de encarar o problema e conduzir o processo. Justificando a
lmplantapio de uma nova metodologia de trabalho. |

Segundo Koncz", os profissionais participam da forma
mostrada nas figuras 3.5 e 3.8, e na'construpso industrialli-
zada o trabalho dos projetistas se integram no produto. Esta
integragao significa que no produteo ja nao se pode reconhe-
cer o trabaltho do projetista. Dai uma das dificuldades do
profissional tradicional de incorporar—se a es8se8 novo metodo.

MANUFATURA MECANIZAGKO INDUSTRIALIZACAO
ARQUITETO ARQUITETO ARQUITETO
ENGENHEIRO ENG. CONSULTORES EQUIPE TECNICA

MESTRE DE OBRA CONSTRUTOR FABRICA / MONTAGEM

FIG. 5.5 TRANSFORMAGOES DOS OFiCIOS ATE A INDUSTRIALIZAGAO
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ARQUITETOS A
o/ou CONSTRUTOR “‘2‘,’.',5"" INDUSTRIA
ENGENHEIROS ESPECIALISTAS
| | |
PROJETO execucko DESENVOLVIMENTO FABRICACAO
DO SISTEMA :
TECNICA O€ MONTAGEM
EXECUGAO

PRODUTO

FIGURA 3.0 ﬂANSFORHA?:O DO PLANEJAMENTO

A questao do projeto & assim, mais dependente do grau
de envolvimento e da correspondente lnterap?o dos profissio—
nais participantes, em consequ%ncla e maior a complexidade.

Em relapEo aos processos construtivos convencionais o©
sistema construtivo necessltar5 de projetos adicionais como:
malha ou projeto modular, detalhes modulares, projeto de

fabrlcapio, transporte e montagemlsn.

isso implica, alem do volume maior de atividades, na
disponibiiidade de recursos humanos capazes de cumprir estas
tarefas. Portanto, todas as providencias, so se Justificam
quando direcionadas a um processo de industrializagao. E, em
consequencia, precisam assegurar um nivel constante de

atividades.

De qualquer forma constituem um meio para se obter um
resultado final que e 0 produto. E deste espera—-se todos 08
resul tados do trabalho. Dessa forma para o sucesso de todo o©
processoc o produto precisa da aceltap?o do mercado. Este
ciclo sera visto, a seguir no item 3.5.
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0 ciclo viste ate aquli nao constitui nenhuma excepciong

iidade. Tem sido aplicado, de certa forma, desde O prlnciplo
deste saculo. Com o mesmo proposito, o arquiteto inglaes John

Brodie desenvolveu o primeiro sistema fechado de grandes

palnels pre-fabricados de conecreto. Em 1804 fol construlde,
em Liverpool, um edificio de 3 pavimentos. 0 governo, Qque

havia patrocinado o sistema como forma de encontrar uma

aulupEu para o problema nanltnclnna[, obrigou o superdimens|
onamento dos painéls comoc forma de étender as axig%ncias do

cﬁdlgo de eulflcapﬁas, quanto 58 ~espessuras das paredes.
isto inviabilizou o custo e interrompeu a experiencia, de
forma que tal solupgo 36 voltou a ser aplicada na Inglaterra
no pos-guerra. Logo ap&s, em 1908 Thomas Edison solicita a
patente de um sistema, nos E.U.A., que segundo Fonseca de
43

campos , seria o antecessor dos atuais processos construti-
vos a base de formas deslizantes e formas tipo tunel. )

0s paises europeus, no periodo de reconstrugao, adotam,
respaldados pela iniciativa governamental, a raclonallzap3o

tendente a iIndustrializagao da construgao. Diversos exemplos

880 relacionados por ﬂruna“. Na Inglaterra o0s programas
Scela o Intergrhid para construp‘éo de escolas. A Holanda, com
adotagao da coordenagao modular. A cada pais corresponde um
caminho distinto, dada as implicagoes do modelo adotado,
seja com respeitoc as necessidades da populagao, estagio
tecnolﬁgico, dlsponiblfidade de recursos ou pelo contingente
de mao de obra disponivel.

De qualquer forma, a bartlclpap%o oficial, caom respeito
as Implicagoes trazidas pela industrializagao da construgao,
e a adop%o de sistemas construtivos, tem um papel decisivo,
seja na atividade técnlca, como normalizador do devido
procedimento de garantia da quallidade, como na protegao dos
direitos do consumidor.

A homologagao de sistemas @ componentes, ou seja, a
concessao de licenga de fabricagao por orgaos oficiais, apos
a analise e testes dos mesmos & pratica corrente nos paises
desenvolvidos, nao s0 na pre-fabricagao como em todo o
ambito da produgao industrial ®.
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34 COMPONENTES CONSTRUTIVOS

» ..se nao & a habitagao que pode beneficiar-se da
produgao em grande serie, e preciso admitir que
s30 as partes, os componentes da habitagao...
Pode-se assim, atingir a grande serie..."

Gerard Blachere (Conferencia proferida na FAUUSP, 1871)

Segundo Salas Serrano“ as tendencias atuais da pré-
fabricagao sao de uma industrializagao sutil! decorrente de
uma visao hibrida da pre-fabricagao. E a estrategla para os
componentes, a princfplo, 3 a mesma antevista e defendida
pelo arquiteto Le Corbusier na decada de 20, que na sua
docla(apSo "Cinco pontos sobre a nova arquitetura™ traz as

seguintes consideragoes:

" A construgao de edificios_e a combinagao deliberada e
consistente de elementos de construgao.
Industrias e tecnologia tem, em parte, 0 objetivo
comum de produzir estes elementos.
series pre—-fabricaveis permitem que estes eiementos
sejam fabricados com precisao, economia e qualidade.
Deste modo o arquiteto tem a sua dlsposipﬁo uma gama
de componentes do edificio. Seu talento arqultetinlco

pode operar |lvremente...”

A ISO - International Standardization Organization,
define os componentes da construgao como:

# praodutos fabricados sob a forma de unidades distintas,

dispostas de modo a tomar parte na constru;;o da obra“”

Pode ser constatada uma intengao comum nas definigoes
encontradas que e a necessidade de produtividade e obtengao

das vantagens trazidas pela prﬁ-fabrlcapio.
Fonseca de campos" apresenta o conceito de melanrosels
citando as premissas basicas de Oliver|:
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flexibilidade de uso - adequagao do edificio as exigencias

de uso, buscando impedir a obsolescencia tipologica da
habitagaos

liberdade de forma — liberdade de configura;;o espacial;
incorporagac da industria no ciclo produtivo da construgao

Estes tres pontos em especial, contribuem para o desen-

volvimento de um sistema aberto, uma vez que possibilitam:

absorver tecnicas tradicionais, racionalizadas e adequadas

aos novos processos de producso, num primeiro momento;

a intervencio da industria da construgao, na produgao de

uma serie de elementos e componentes para uma constru;;o

dinamica.
~ . b
Na opiniao de Salas Serrano :

“0 melapreojels e fundamentalmente um projeto aberto que

nao chega a formalizar-se num todo concreto, porem que

especifica as funcaes e requisitos a que o projeto
final deve satisfazer. De modo intuitivo, avalia-se a
relagao imediata entre o conceito de meleprojele, como

conceito adaptado a uma proposta normativa de exigéncias”

A idéla de componentes tambem esta |igada aos sistemas
abertos ou fechados, onde tem—-se as possibilidades da soma
de componentes de diversas procedencias formarem uma certa
construgao atraves do sistema aberto, ou dos sistemas de
componentes exclusivos que compoem determinada construgao, e
820 apropriados como sistemas fechados. Vistos, desse modo,
iembram o dilema entre a escuridao e a claridade que cega, a
evidenciar a necessidade de um termo medio.

0 objetivo de relacionar estas cltapEes e de evidenciar
os consensos e diferengas, reconhecendo que ainda ha muito
a ser discutido. Atuaimente, a deflnlp%o de componentes deve
levar em conta que estes constituem uma realidade.

Para finallzar, sem transferir responsabilidade somente
ao mercado, os projetistas e usuarios devem considerar que:
interferem no componente na medida em que 80 permanecerao
no mercado aqueles que satisfagcam as exigencias do usuario.



35 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO [P & DI

Dentre as diversas formas de encarar a necessidade de

pesquisa e desenvolvimento de produtos, destacamos aqui duas
quae axamplificam os prbcadimentos naeessérlus 5 devida
Implementapzo quanto as necessidades impostas pelo mercado e
a obtengao da melhoria da qualidade dos produtos.

0 espectro da tecnologia, segundo Hetman, citado por
Almeida >, llustra a Interagao entre a conceltuagao e as
agbes necessarias nas diversas etapas da aplicagao, do desepn

volvimento e dlfus;o dos produtos, comoc mostra a figura 3.7:

CONCEITUACAO APLICACAO PESQUISA

—  PESQUISA BASICGA

FORMULAGAO DE TEORIAS

— PESQUISA FUNDAMENTAL
) FORM. DE DESGOBERTAS

- PESQUISA APLIGADA h
INVENGRO |

DESENVOLVIMENTO

L) PESQUISA TECNOLOGICA

TESTE OE PRINGIPIOS

DESENVOLVIMENTO TECNICO

PROTOTIPO ]

DESENV. DA PRODUGAO

PRODUGAO PILOTO

DIFUSAO : N

PESQUISA DE MERCADO
Potenciais

DESENVOLVIMENTO DE MERCADOS

IMITAGAO POR OUTRA
ORGANIZAGAO

DIFUSAO GERAL

PESQUISA DE NOVAS
POSSIBILIDADES DE MERGADO

NECESS IDADE DE INOVAGAOD

(527
FIGURA 3.7 O ESPECTRO DA TECNOLOGIA SEGUNDO HETMAN
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A segunda forma de ressaltar a necessidade da pesquisa

como agente do desenvolvimento de produtos, refere—-se espe-
cificamente a qualidade. Na figura 3.8 @ mostrada a aspiral

da qualidade, comoc apresentado por Fernandez” que argumenta:

~ para ser possivel assegurar, controlar ou melhorar a
qualidade, ha uma serie de procedisentos necesearioe
que devem ser seguidos e podeh ser descritos conforme
apresentado na espiral da qualidade de Juran e Gryna.
Para implantar esse processo dentro de uma empresa e
necessario mais do que seguir procedimentos e preciso
que a qualidade seja uma meta, um ohjetive tas inpor-
tante quanto o custo, quantidade e geguran;a.”

usudnios -

utILIZAN- 92
DOS SERVIEOS
oF ManutTEngho
\\*wma
{ '\’ PESQUISA oes:nvo:.;nu:mo\
(e} (1]
wspegko / PROJETO
ty) - (c) \
CONTROLE DE ESPECIFICAGRO
PROCESSOS ()
(i
. PROJETO 0A
moouclo Fasricac ko

/ (e)
msuudo £ INICIO

0A OPERACEO DOS
:ownutnms
\ FORNECEDORES

FIGQURA 9.8 ESPIRAL DA QUALIDADE
LEGENDA:
(a) setor de pesquisa investiga necessidade do usuario:
(b) setor de desenvolvimento (que por vezes atua conjun-
tamente com a pesquisa) cria uma imagem do produto
que possa satisfazer as necessidades do usuario.



(c),(d) os engenheiros de projeto especificam as carac-
teristicas necessarias do produto e dos materiails

tendo em conta a qualiidade exigida.
(e) outros engenheiros Indicam os processos de produpso e
lnstalapzo (de instrumentos,equipamentos, lnstalapaes

elétrlcas, etc.) capazes de fabricar, medir e atender
as especificagoes:
(f) os especialistas de compras adquirem materiais e com-
ponentes que possuam tambem as qualidades apropriadas:
(g), (h), (1) a equipe da produpZO se adestra no uso de
processos e instrumentos para obter um produto com a

qualidade especificada;

¢}), (k) os inspetores determinam se o produto ou servigo
esta em conformidade com as especificagoes aplicaveis;

(1) o pessoal de vendas, atraves das cadeias de distri-
buigao, incita os clientes para que comprem os produ-
tos que possuem aquelas qualidades (atraves de garan-
tias, assistencia tecnica, manutengao, etc.):

(m) os clientes utilizam o produto com suas caracteristi-
cas de qualidade:

A pesquisa & desenvoivimento necessita do amplo conhe-
cimento do historico ¢ do desempenho e profundo conhecimento
no sentido das propriesdades do material. E assim poder ter a
possibilidade de operar transformapﬁes significativas.

Enfim, sistemas e componentes construtivos devem ser
uma nova forma de encarar a necessidade de mudanga no modo
de construir. Sem as providencias aqui relacionadas serao
apenas palavras novas. Modernidade e uma palavra em grande
evidencla atualmente, um convite a uma reflexao de todos
sobre o presente e o futuro da construpzo.

E oportuno agora transcrever o depoimento de Rodrigues
Lima 5‘, no artigo: Por que pré-fabrlcados de concreto ?

“ Na pre-fabricacao, projetamos hoje o que sera
produzido amanha, que nos fornecera subsidios

reais para o projeto de depois de amanha ~
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CAPITULO 4
PRODUCAO DE COMPONENTES DE AﬁﬂSAPUﬁﬁiA.ARWUUDA

A PPOdUFEO de componentes de argamassa armada pode,

como 15 fol dito segquir dois caminhos distintos.

0 primeiro das aplicagoes artesanais, onde o uso de mao
de obra & intensivo, podendo—-se prescindir da necessldade

das formas, usando-se a pr&prla malha como suporte para "a

argamassagem. Neste caso, poder-se-ia adotar a denominagao

de ferrocimento, como abordado na Cartilha do Ferrocimento
19 ~ ’ -~

Artesanal , onde sao mostradas diversas aplicagoes, princi

paimente tendo em vista sua apllcapzo ao melo rural.

Ja 0 segundo caminho seria o seguido pelo Grupo de Sao
Carlos, e atraves da experiencia das fabricas de equipamento
comunitario Impiantadas por Joao Fligueiras Lima, ou seja,
de aplicagoes mais direcionadas as exigencias da Gonstrugao
Civil e a possibilidade de aplicagoes as edificagoes por um
processo raclonalizado e direcionado para produgao em escala
Neste caso objetiva-se a adogao da Industrializagao para a
produgao, em escala compativel com uma determinada adequagao
tecnologica, tendo um caminho a percorrer desde a produgao
mals elementar possivel, como a das pequenas fabricas de
artefatos de cimento, ate a adogaoc de uma industrializagao,
mals plena possivel, onde o processo de produgao seja, cada
vez mals, mecanizado e automatizado em grau compativel com
as exigenclas da Industrializagao.

Para este tipo de produp?o deve—-se contar com o extenso
conhecimento adquirido, atraves dos metodos e processos
industriais, acrescido ao de derivados do cimento.



41 A NDUSTRIALIZACAO DE COMPONENTES

Como fol descrito no item 3.1 a Industrializagac de

componentes possul requisitos que uma vez satisfeltos tem-se
a possibiiidade de raclonallzar seu processo de produgao.

Uma vez adotada a opp%o, temos um sistema produtivo do

tipo f;brlca, semelhante a qualquer outro similar, a8 4qual
devem ser aplicados os conhecimentos ‘tecnologicos  que

aumentem a produtividade, reduzam os custes de produgac e
mantenham ou meihorem a qualldade do produto final,

0 processo permjite a Pf&VlS;O de eventuails problemas

eliminando, de caerta forma, 0 metodo da tentativa = erro.
Um projeto da iinha de produgao pode mostrar claramente as
necessidades a serem satisfeitas e as devidas solugoes, que
mesmo nao sendo definitivas podem vir a otimizar o processo

num prazo razoavel.
As vantagens obtidas serlam entao:

- Redugao do tempo de execugao:

- Redugaoc do consumo de materiais:

- Garantia da produgao:

- Melhor aproveitamento da mao de obra;
- Melhor qualidade do produto:

- Melhor acabamento superficial:

411 08 REQUISITOS PARA A PRODUCAO INDUSTRIAL

0s principals requisitos para a industriaiizagao dizem
respeito, primeiramente, ao material a ser usado. Este deve
apresentar as seguintes caracteristicas:

-~ faclilidade de ser executado por meios mecanicos:
- uniao de forma facil e simples:

- desempenhar fungoes estruturais e de vedagao:

- resistencia ao fogo:

- volume estavel:

- resistencia mecancla elevada;

- apresentar boa durabilidade.



42 TPOS DE PRODUCAO DE COMPONENTES EM ARGAMASSA ARMADA

As tecnicas de execupio para produpzo de componentes em
argamassa armada, sejam artesanals ou industriallizadas,

compreendem sempre cinco etapas DaSICBS de execupSO, citadas

’ ~
por Hanal , que sao:

1. preparagao das formas e cimbramentos:
2. preparagao e montagem das armaduras:
3, confecpao da argamassa:

langamento e adensamento:

5. cura.

Fstas atapas 830 AAMUAS & qualauer grau ge mecanizagao,
e enon definem de acordo com o equlpamento usado ¢ tlpb e O

clclo de produgao.

A primeira subdivisao adotada na diferenciagao, do tipo
de produgao, ¢ de acordo com o tipo de forma a ser usado.
Sequndo Hanal @ 6xe6cUFao dos moldes pode ser: sem formas,
com formas parclals ou com formas envolventes. A armadura

difusa possibilita a argamassagem direta sem o uso de formas
sendo adotada na PPOGUQEO artesanal. As fBrmas parcials 830
constituldas, em geral de base fixa de alvenaria. Podando,
também, gserem adicionadas partes de farmas envolventes. Como

mostra a figura 4.1 abalxo:

(d) (e)

-~ ¢
FIGURA 4.1 ESQUENMAS rﬁncos DE FORMAS DE ALVENARIA
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421 DETALHES DA PRODUCAO DE COMPONENTES

0 detalhamento do ciclo produtive, como mostra @
figura 4.2, Indica as operagoes a serem consideradas para as

dlvaraas atapas da produpas deseritas a seguir.

1. ARMADURAS
1.1 BARRAS e Fi0S
corte——aretlflcap3o——édobragem——éamarrapBo——amontagem
1.2 TELAS |
corte-——*retlflcapio-——écorte-——*000ragem-—4>muntagem
1.3 COLOCAGAO DA ARMADURA NA FORMA
ajuste de dimensoes— espagadores

2. FORMAS
2.1 FORMAS PARGIAIS
| impeza—— acabamento —— desmocidante -

confecgao
2.2 FORMAS ENVOLVENTES
preparagao—— | Impeza — desmoldante — montagem

3. ARGAMASSA

3.1 INSUMOS
estocagem —— mistura——— tangamento —— controle

4. LANGAMENTO E ADENSAMENTO
formas + armaduras———~langamento———adensamento

S. GCURA
aspersao ou cobrimento ou imersao
barras e fios cimento
N
areia
telas pedrisco
l l LANCAMENTO
ARMADURAS > FORMAS —> ARGAMASSA ADENSAMENTO > CURA
Lﬂf%SliiJ vibrador

chapas e perfis

FICURA 4.2 ESQUEMA 'l'iPICO PARA A PIODU?:O



4211 ARMADURAS

As telas sao recebidas e verificadas de acordo com a
NBR 7481/85”. Uma vez conferidas, deverao ser devidamente
armazenadas para as operagoes de montagem. As telas de ago
goldada ugadas na argamassa armada, descritas no item 2.3.1
sao fornecidas em rolos de 0,30 m (1,10m quando solicitado)
de largura e compriments d& carea ds 120 m. Para ssges flos,
de 2, 2,5, 2,76 ou 3 mm, e Imprescindivel adotar uma segura

identificagao atraves de etiquetas, ou outro melo.

As barras & f£l0s de apo da armadura complementar 8ao
recebidas ¢ verificadas de acordo com a NBR 7480/8539, uma

vez identificadas sao armazenadas. As barras sao vendidas em
pegas de 11 m e os flos em rolos de diametro variavel.

0 local de armazenagem das armaduras deve ser coberto

e protegido das Intempérles, e seu posicionamento feito de
forma a facilitar as operapies pasteriores.

Na produgao das armaduras, alem das indicagoes do
projeto deve—-se atentar, iniciamente, para s respectivas
prescrigoes da NBR 11.173: '

4.5.2 Armaduras:s

0 preparo da armadura para pecas pré—noldadas
deve ser feito com uso de equipamentos que possibilitem

uma constante e perfeita conforna;;o das armaduras.

As arsaduras pré—uontadas devem ser manuseadas e
transportadas com meios e dispositivos que garantam a
sua integridade e mantenham a posi;;o relativa entre as
partes, protegendo—as contra defor-acaes e ruptura dos

vinculos de posicionamento.

O arsazenamento deve ser efetuado de modo a nao

prejudicar a confornaggo das armaduras pre-montadas.

No posicionamento da armadura devem ser utilizados
procedimentos (estiramento de telas, colocagao regular de
espagadores, barras enrijecedoras construtivas e outros

dispositivos) de modo a manter os cobrimentos esperados.
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Para as operapzes de montagem as telas devem ser corta

das e retlificadas, e quando for o caso, dobradas atravss de
uma mesa de dobramento, como a mostrada na flgura 4.3, para

garantir o correto alinhamento.
As emendas deverao observar o disposto no item 8.3.2.7

90cm

PERFIL
p/ tinocdo

alga

FIGURA 4.3 MESA PARA O DOBRAMENTO DE TELAS

As armaduras complementares sao tambem cortadas e
retificadas e posteriormente amarradas, com arame recozido,
as armaduras de telas. Em alguns casos podem necessitar de
retificadores, ou ate pontos de solda, que garantam a todo o
conjunto sua perfeita conformagao.

Uma vez terminada a montagem, o conjunto composto pela
armadura de tela e pelé armadura complementar é colocado na
forma, onde 3 felito um ajuste final para garantir o correto
posicionamento e garantia do cobrimento, para isso usa—-se 0S8
espagadores de armadura.

) '

SORRACHA DURA

4 PASTILNA OX
4 PISROCIMENTO

FIGURA 4.4 ESPAGCADORKS DE ARMADURA
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SEQUENCIA DE EXECUCAO DE UMA
PEGCA EM ARGAMASSA ARMADA

reremmerr b T
i

Al

FIGURA ¢.17 ILUSTRACAO DO CATALOGO 8,7 DO IBTS



4212 FORMAS

A pequena espessura dos componentes de argamassa arma
da exigem caracteristicas adiclonals, em relagao as formas
usadas para o concreto.

As prescrigoes da NBR 11173'° com respeito ao aspectos
relativos a produgao adverte no item Formas:

A configura;;o final da pega deve evitar as
superficies que ce disponham em planos paralelos a

iy

FIGURA 4.3 PROVIDENCIAS PARA FACILITAR A DESFORMA

dire;;o da desforma.

A confecgao das formas e o ponto principal na etapa de
produgao dos componentes, uma vez que dela se espera a
materiallzagao das decisoes de projeto: na precisao das
medidas, na rapidez e eficiencia das operapﬁes de montagem e
desforma, acabamento superficial e, em consequencia da sua
durabilidade. Complementando com 08 reaproveitamentos que
sd0 fatores decisivos para a redugao do custo de produgao.

Podem ser usados diversos materiaie aos quais, segun-—
do Ordﬁnezsa corresponde uma expectativa de reaproveitamento
conforme mostra o quadro da figura 4.8 abaixo:

MATERI AL reaproveitamentos
madeira sem tratamento 20 a 80
madeira tratada 30 a 120
madeira revestida com chapa de ago 30 a 150
moides reforgados com fibra de vidro 80 a 400
chapas de ago desmontavels 500 a 800
chapas de ago nao desmontavels 800 a 1200

133

FIGURA 4. MATERIAIS PARA GONI‘EquO DE FORMAS
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Evidentemente a durabilidade ¢ a quantidade de reapro
veltamento das formas, além do material, dependem do tipo de
manuseio durante a produpio. Portanto o projeto para a fabrl
cagao das formas deve considerar todos estes fatores e as
diferentes sollcltacﬁes, provenientes da UIDPBCEO, a que

estao sujeltas durante o adensamento.

Segundo Fonseca de campos‘ﬂ a partir da tipologia

55 ’
apfeseﬂtada por Ofdanez para f%rmas Pre_fabflcadas de
concreto, pode-se, classificar as farmas para argamassa arma

da quanto 8 forma de produpao em:

FORMAS FIXAS - fabricagao e¢statica; que exigem o
revezamento de equipes a sua vol ta.
é 0 caso das fBrmas,parclals vistas
na figura 4.1.

~ extrusao (em pista): exige um carro
vibratorio como o da figura 4.7:

CARRO VIBRATORIO PARA A PIODU?:O DE CONCRETO

FORMAS MOVEIS - linha de produgao onde a forma percorre
toda a fabr'ca, num carrlnho, através
de portico ou ponte rolante.

As formas envolventes ou formas duplas, difundidas
pelos trabalhos de Lima _, sao o exempio de formas moveis e
resul tam em melhor acabamento superficial, devido a facilida
de de adensamento. O seu manuseio & agllizade pelo uso do
portico rofante, que percorre a |inha de produgao.
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FIGURA 4.8 rén'rzco ROLANTE USADO NO LAB. DA EESC-USP

No manuseio, ou na movimentagao das formas envolventes
durante o cliclo produtivo das fabricas de equipamentos ate
agora implantadas, tem—se usado porticos rolantes na imersao
das formas nos tanques de cura e demais operagoes auxi!iados
por dispositivos de suporte, chamados de paletes. Assim a
capacidade de suporte do equipamento @ meihor aproveitada,
tanto na |inha de produgao como nas operagoes de transporte
e montagem dos componentes.

FIGURA 4.9 ALGUNS TIPOS DE PALKETES
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0 ciclio de PdeUpEO, desse tipo, fica condicionado ao

alinhamento do triino do portico, onde estao localizados
todos os demais equlpamentos necessérlos.

N o

' el

LANGAMENTO DESFORMA 2 ESTOQUE
VIBRACAO : I* CURA PALETIZACAO - P OURA

LN 5
i

FIGURA 4.40 LINHA DE PRODUCAO

Ainda, com respelto ;S f&fMGS, observa-se a questgo

da DI‘OCISEO das medidas dos componentes, de modo a possiblilg
tar o perfeito encaixe dos elementos na fase de montagem.

Na NBR 11.173, encontram-se as seguintes citapoes:

4.5.3 Tolerancias:

Para pecas pre-moldadas aplica-se, em geral,
o disposto na NBR 9062, ressalvando o disposto em
4-5.3-2 e 4.5.3-3-

4.5.3.2 Na espessura, a tolerancia néxina admitida é
de £ 3 mm, nao excedendo 10%Z da espessura total.

4.5.3.3 No cobrimento da armadura toleram-se

variagoes de * 2 mm. ] .

A=T+Fe+ AT =Ty, + Tie)

~ lioiga ¥ ‘ i
H N Lv nominal Ly nominal
1T

E*MW“A

17, L nominal

Tiac

A».,:Lnominll-l.-.uom‘ Ag
F = Lmin- Ly, max .
! !
(s) ajuste positivo ®) sjusis negative

FIGURA 4.11 TOLERANCIAS DE EXECUCAO (NBR 9002
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Como exemplo da evolugao do projeto de formas para
pre-fabricados, pode-se ver na |lustragao do Ilvro de Meyer-

BUMM. mostrada na figura 4.12, mesme constituindo uma

forma do tipo fixa, apresenta alto grau de mecanizagao.

| i 2
\\\4 : 3 Levantamiomte.
\ :mmm
;\ \ § Sublda (traceién del eable).
7 Descesse de la mese do moldes.
|

i

N T 7 S
= i

.

.
_
_

I

a;

 (WELHEE
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4213 ARGAMASSA

Para que as propriedades abordadas no capitulo 2 sejam
as adequadas, a BKQCUQSO da argamassa deve consliderar, além
do estabeliecimento de uma dosagem adequada, considerado O
local de apllcagao, & tambam aue o8 culdados relativos aos

Insumos garantam a qualldade.

A todas as fases de OOHfQCSEO da matri2 de argamassa

como a estocagem, a midtura ¢ 0 controle, correspondem o3
culdados indispensaveis prescritos pela NBR 11173.

4214 LANGAMENTO E ADENSAMENTO

A fase de Ianpamento e adensamento esta relacionada ao
tipo de f%rma adotado e 0 consequente tipo de PPOUUQEO. A
primeira providencia, nesta etapa, e a montagem do conjunto
fBrma + armadura de maneira a possibillitar a argamassagem
sem alteragac nas dimensoes.

0 langamento deve obedecer o disposto no item 13.c¢ da
NBR 611897- Para o adensamento e recomendado & vlbrapio

mecdnica. Observando=se uso de vibragdes de alta frequéncia

-- da ordem de 3.500 a 5.000 rotagoes por minuto. O que vem
exigir malor culdado no dimensionamento das formas.

4215. CURA

As providencias necessarlas para garantir a perfeita
hidratagao do cimento sao tao simpies que, paradoxaimente,
820 as mals negligenciadas durante a produgao de artefatos
de cimento. Nos componentes de argamassa armada as devldas
provld%nclas relativas a cura sao Imprescindlvels.

A cura por aspersao ou cobrimento e mais Indicada para
as formas fixas e a imersao para as duplas, ou envolventes.
A cura termica, atraves da aplicagao de vapor durante um
determinado ciclo, fol adotada na GEDECZ‘, e justifica o
gasto adicional de energia por possibiiitar a liberagao mals
rapida das formas *
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43 ETAPAS DE PRODUCAO

Neste Item e felta a descrigao de todas as etapas de

DFOUU¢36 para anéllse & MasmMO para 88¢01ha do procadimante
adequado para a fabricagao. No entanto, ressalta-se que nao

@ um trabalho especializado, pois o objetivo aqui &, princi-
palmente extrair as informagoes necessarias aos projetistas.

Para um resultado mals consistente, em termos de produtivi-
dade, devem sep buscadas mails Iﬂfﬂrmaﬁaas @ elaborado um
plano especifico.

As operagoes envolvidas no processo de produgao, como

descritos, podem ser sintetizadas no ciclo da figura 4.13:

FIGURA 4.13 CICLO DE PRODU(,::O DE COMPONENTES EM ARG. ARMADA

Como se ve nao ha nenhuma operagao sofisticada, trata-—
se de uma tecnologia jé retlativamente bem conhecida, por sua
simitaridade com o concreto armado ou mesmo com o0 conhcreto
protendido. Mesmo assim, sempre ha a necessidade de providen
cias que assegurem o desenvolvimento do processo

Assim, escolhe-se aqui a oppzo de estudar o processo
produtivo, desde 0 mais simples possivel, aumentando de modo
gradual sua compiexidade.
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431 PRODUGAO AO PE DA OBRA

Assim como as primeiras aplicagoes, alguns componen
tes de argamassa armada podem ser pre-moldados no proprio
cantelro. Tal procedimento li apresenta algumas vantagens
como a economla de formas e de escoramentos, alguma redugao
no tempo de execugao, € melhores condigoes para um certo
controle na qualidade do componente.

A prlnciplo o manuseio das pegas deve ser manual, de
forma que seu peso deve estar em torno de 100 kg, deste modo
todas as operapzes podem reallzar-se sem a necessidade de
equipamento. Entretanto, pode ser interessante o uso de um

partlco ralants providge 48 uma roldana ou uma talha para o0
manuselo durante a produgao ou dispositivos como carrinhos

para conduzir as pegas ao focal de aplicagao e talhas para o
seu |gamento, também constituem um auxilio Importante e po

dem vir a ser aproveitados em outras atividades da obra.

As operapzes envoividas, neste caso, seriam:

1. CUnfecpio de formas parciais exbcutaoas no local:
2. Preparapso das armaduras: ‘

3. Montagem da forma € armadura:

4. Preparb da argamassa com dosagem em volume:
S. Argamassagem: |

6. Adensamento: com vibradores de agulha:

6. Gura: por aspersEo,vou por Imersao:

7. Desmoidagem:

8. Cura:

9. Armazenagem:
10. Transporte:
11. Montagem.

Para esta modalidade de produgac considera-se que o
componente produzido, alem da repetigao na obra, possa a vir
a ser utillizado, as vezes com alguma alteragao nao multo
slgnificativa, em outra obra de forma a justificar o investl
mento em formas. As conveniencias da adogao da produgao na
obra seriam a uniformidade e a eliminagao do transporte.



432 PRODUGAO EM PEQUENA ESCALA

Uma fabrica de componentes pode ser reduzida a um
4
nivel mfnlmo de equipamentos de forma a reduzir o investimepn
to inicial, sem malor perda da qualidade e de acordo com a

demanda exlglda. Neste caso, sao necessarias as segulntes
etapas de operagecs;

1. Confecgao de formas parcials executadas no local,
fOfMQS mistas ou fOfM&S envolvantes adqulrldas de
uma fabrica especiallzada.

Preparagao das armaduras;
Montagem da forma e armadura;

Preparo da argamassa com dosagem em massa ou volume:
Argamassagem:

Adensamento: com vibradores de agulha:

Cura: por aspersao, ou por imersao:

Desmolidagem:

Cura:

Armazenagem:

Transporte:

- 0O 0 0 N O oo Ul & W nn

- b

Montagem.

0 espago e praticamente o0 mesmo utilizado pelas
pequenas fabricas de artefatos de cimento, do tipo laje pre-
moldada, muros, moiroes, tanques, etc.

Quanto a adop?o da dosagem em volume e bom lembrar
que a facilidade de execupio obtida deve ser compensada por
um cuidadoso estudo da dosagem e pela correpzo da umidade.

Para 0 manuseio das armaduras complementares sao
usadas as mesmas ferramentas do concreto armado, para a
armadura em telas deve ser providenciada uma mesa para o0
dobramento de telas como a mostrada na figura 4.3.

A preparapzo da argamassa pode ser efetuada atraves
de betoneira comum Ou auto-carregével;

Para as operagoes de transporte na linha de produgao
deve dispor de carrinhos, ou se possivel portico rolante.
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433 PRODUCAO DE UMA MEDIA ESCALA

Na produgao em medla escala admite-se a necessidade
de equipamentos, num determinado grau de mecani2agao, que
possa ser gradativamente incrementado.

1. Formas: executadas no local ou adquiridas prontas.
2. Preparagao das armaduras;

3. Montagem da forma ¢ armadura:
4. Preparo da argamassa com dosagem em massa:

Argamassagem.
. Adensamento: com mesa vlbratarla ou vibradores de aguiha:

Cura |: por Imersao:

. Cura Il: por imersao Ou aspersao;

Contrale de Quallidade:

5
8
8
7. Desmoldagem:
8
9
0. Armazenagem.

0 espago, neste caso, deve ser previamente projetado
como o exemplo da figqura 4.14 de forma a2 otimi2ar o fluxo de
produgac. Havendo necessidade de um predio administrativo,
galpzes cobertos'para possibilitar o trabalho ininterrupto

em qualquer tempo.

Quanto aos componentes e desejavel que possuam um
peso que permita a facilidade de transporte no canteiro.

As formas seriam do tipo envolvente, para agillizar as
operagoes de montagem, argamassagem, desmoide e |impeza.
Assim, podem ser confeccionadas em serralheria especiallzada
de maneira a evitar o excesso de investimento em espago,
equipamento e mao de obra especializada.

Para 0 manuseio das armaduras complementares sao
usadas as mesmas ferramentas do concreto armado, para a
armadura em telas deve ser providenciada uma mesa para o

dobramento de telas.

0 preparo da argamassa deve, ter dosagem em peso, e
ser efetuada atraves de misturador auto-carregavel.

Para as operagoes de transporte no interior da fabri-
ca deve existir um portico rolante com um trilho fixo.
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434 PRODUCAO EM GRANDE ESCALA

Para a devida avallapzo dos processos anterliormente

descritog, @ seu adequado desenvoivimento, é interegsante
prever o que seria uma produgao de alto grau de mecanizagao.

. Processo especial de fabricagao de formas:
Preparagao das armaduras;

Montagem da forma & armadura;

Preparo da argamassa em central autom;tlca

H WY -

com dosagem em peso:

Argamassagem: _

Adensamento: com mesa e/ou vlbradores de farma;
Cura |: por lmerszo oy cura térmica?

Desmoidagem:

N OO oo M

Cura {l: por lmersso;
9. Controte de qualidade:

10, Armazenagem.
11. Carga para o transporte: com ponte rolante:

0 espago requerido seria compativel com o nivel de
produgao. Como exemplo, mostra-se na figura 4.15 a previsao
de um fluxo de produgao, onde as pistas ou 1inhas poderiam

ger duplicadas na medida da necessidade.

Quanto aos componentes e desejavel que possuam uma
forma adequada para a maior agilidade possivel nas operagoes
e seu tamanho considere as |imitagoes do transporte externo.

Para as telas e armaduras complementares devem ser
usadas maquinas de retlflcapao, para a telas pode ser wusada
uma prensa adaptada ao dobramento de teilas.

A preparap%o da argamassa deve ser efetuada atraves
de central autométlca de forma que o0s insumos sejam rapida
mente carregados atraves de guindaste. E no suprimento da
argamassagem usa-se cagambas sustentadas por ponte rolante.

Na argamassagem, sera usado um carro extrusor, a exem
plo da produgac de concreto protendido, como mostrado na fig
4.7, adaptado as condlpses, a semethanca das telhas protend]

das de pequena espessura.
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Nessa alternativa o conjunto ja & provido de equipa
mento de vlbrap?o durante a argamassagem.

Para a etapa de cura pode ser aplicada cura térmica a
-~ (¢ 2.
vapor, visando reduzir o tempo e a quantidade de formas

A opgao ja adotada, no caso do concreto protendido, e usar
um d18positivo movel que desloca—3e sobre a pleta, apos a
argamassagem. A temperatura indicada para a argamassa armada
aataria em torno de 7U° Ceociclo de. vapor consiste de
quatro etapas mostradas na figura 4.15, o aquecimento e

resfriamento gradual, prescrito peia NBR 8082, e necessario

para evitar choque termico na argamassa.

0
LASR L.
70+ —-

604 .
90—

801 .

30

0l N

10 11 '12
tempo (h)

FIGURA 4. 16 CICLO DE CURA TéRHIGA

As decisoes sobre a conveniencia de determinado tipo
de produgao, se em linha ou pista, dependem do conjunto de
fatores a serem definidos pelo projeto, em fungao da demanda
e da geometria do componente.

A fabrica para produgao em grande escala pode, como
sugere a flgura 4.15, possuir dois tipos de produgao de modo
que a cada componente corresponda um tipo de produgao mais
adequado.

As etapas de estocagem e de carga para transporte
utilizam—-se de guindaste acoplado a caminhoes e tambem podem
usar porticos ou mesmo a ponte rolante, de maneira que a
paletizagao pode ser adotada em todas as etapas, e assim
assegurar melhor protepio aos componentes.



45  AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE

Uma determinada [inha de PFOGUpEO de componentes deve

ser UInémlca, sua produtividade deve ser avallada
continuamente de forma a otimizar o processo. Dessa

avallagao evidentemente surgem modificagoes que retornam ao
setor de projeto que deve reprojetar, caracterlizando as lidas

e vindas citadas no CﬁPitUlO 3.

0 processo de produpzo exlge que o produto asseguré, &
reprodugao do capital e o lucro. A esse aspecto destina-se,

mais especificamente, 0 capitulo 7. Assim mesmo, aproveitan-—

40 a comparagao entre produao ao pe da obra, pequena, media
e granae escala, pode—se extrair algumas COﬂSldefapBes
quanto a aspectos malis gerais, que tem Influ%ncla direta sob
0s resultados economicos.

A primeira e o dimensionamento, ou escolha do tipo de
produgao, qual dos tipos pode atender ao trinomio custo,
tempo e recursos, depende do tipo, geometria e da quantidade
de componentes a serem produzidos.

A segunda seria, uma vez implantada a PPOGUQEO, procy
rar o melhor aproveltamento de sua capacidade produtiva, com

0 menor consumo de material e energia.

A tercelira e a avaliagao, no menor prazo de tempo
possivel, da produtividade. Trata—se do plenc conhecimento e
a certeza da capacidade de produgao. No sentido de manter o
minimo estoque e a maxima capacidade de cumprir prazos e
compromissos de entrega. Mantendo esse controle, e de posss
destas Informagoes tem-se a possibliiidade de obter a maxima
rentabl|idade e poder ate mesmo saber, com acerto, o melhor
momento de alterar o modo de produgao.

Precisa-se considerar, enfim, que todos estes fatores
estao relaclonados, de forma que, qualquer decisao afeta
todo o conjunto "projeto - produgao - execugao”. Desse modo,
e bom sempre lembrar da origem de tudo que foi a necessidade
de um usuario, e que da Intensidade da sua satisfagao val
depender a continuldade do processo.



CAPITULO 5
ANALISE ESTRUTURAL DE SISTEMAS E COMPONENTES

Neste capitulo procura-se abordar, de forma explicativa
e SiStéMétieé, a iﬂf'Uéﬂﬁla de conhecimento estrutural nas
decisoes de projeto destinados a sistemas e componentes de

argamassa armada.

A Engenharia de Estruturas como area de conhecimento e,

evidentemente, muito mais ampla e abrangente. Entretanto
neste trabalho procura-se desenvolver élguns procedimentos

que possam oferecer os subs?dlos citados anteriormente.

0 conhecimento estrutural é, como o0 desenvolvimento de
sistemas construtivos, dinamico a tal ponto que ao tarminar
um trabalho constata-se a necessldade 4o proximo. No entanto

tal dinamica nao tem a correspondencia do setor produtivo.
Na industria a adogao das Inovagoes esta condicionada a
fatores de vérlas naturezas e de interesses diversos.

No entanto constatamos que qualquér decfsgo, a nivel de
produ;Eo, e precedida por um conjunto de estudos e pesquisas
iniciados, multas vezes, anos antes. Isto vem demonstrar a
importancia da atividade de pesquisa e a necessidade de uma
certa desvlncula930 com os interesses mais imediatistas do

setor produtivo.

0 desenvolvimento de tecnicas produtivas carece entao
de um suporte de pesquisa e experimentagac. E cabe a
Engennharia Estrutural fornecer o0s subsidios para tanto. No
caso da tecnologia da argamassa armada, esta tem sido uma
das principals preocupagoes do Grupo de Sao GCarlos, e 08
resul tados alcangados reafirmam o acerto desses propositos.
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51 ANALISE ESTRUTURAL

A angllse estrutural tem a deflnipzo genérlca de
constituir um ramo da ciencia que tem a ver com o compor-
tamento das estruturas sob determinadas condlpﬁes de projeto
As estruturas sao definidas como sistemas que suportam
cargas e o comportamento entendido como sua tendencia a
deformar-se. 08 resultados da analige seryem para deteerminar
a forma da estrutura deformada e verificar se sao adequadas

para suportar o carregamento para o qual foi projetada.

A Engenharia de Estruturas trata, principalmente, sobre
tres temas basicos: A analise estrutural, a analise de

esfurpns e 0o projato estrutural. Todos, apasar de eastarem
interrelacionados, sao tao distintos que se estudam indepen-
dentemente. Sua sequ%ncia e mostrada na fiqura 5.1 abaixo:

é EsTRUTURA K}

AGOES : ALTERAGOES
AN
NZ.
ANALISE ANALISE PROJETO
ESTRUTURAL — DE ESFORGOS —) ESTRUTURAL
‘ ESTA"I‘ICA ' RESISTENCIA TECNOLOGIA

Se
FIGURA S.1 ETAPAS DA ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

0 resultado de tal procedimento e, a principio, o de
assegurar que nenhuma parte da estrutura apresente esforgos
que excedam o8 |imites permitidos garantindo assim a devida
seguranga. Outro objetivo deve ser de buscar um tal projeto
de forma a obter o menor custo possivel.

Para a anallise estrutural a estrutura e definida pela
sua geometria e por suas propriedades fisicas E, A, 1| que
representam o modulo de elasticidade, a area ( da segao
transversal ) e o momento de inercia dos elementos.
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As cargas sao 0s efeitos externos sobre a estrutura
consistindo de cargas acidentais ( ou eventuais ) como
pessoas, tr%nsito, vento, etc. ou outros efeltos como tempe-
ratura. A anéllse inicia ent;o pelo estabelecimento preciso
das carsas. 08 redultados da inallﬁﬁ gstrutural seriam as
deflexoes de determinados pontos e as tensoes decorrentes do
carregamento. 0 resumo deste GiGlo 6 mostrado na flgura o.e

GEOMETRIA PROPRIEDADES FiSICAS

—————ﬂ) ESTRUTURA Qf

AGOES EXTERNAS

&

AN@L!SE ESTRUTURAL ____]72

DESLOCAMENTOS ESFORGOS INTERNOS

LINEARES AXIAL v CORTANTE

ANGULARES MOMENTO FLETOR TORCAO

FIGURA 5.2 PROCESSAMENTO DA ANA’LISE

Em resumo este e o procedimento geral e o0s resultados
servem para se decidir pela conveniencia ou nao da adogao de
determinada estrutura. o

Uma vez escolhida, a estrutura sera analisada para a
definigao das suas dimensoes e de seus componentes, assim
como seu ajuste as condicionantes do projeto arquitetonico.

Evidente que aparecem, mesmo mantendo-se 0 mesmo
material estrutural, diversas possibilidades de escolha,
tanto em forma como em dimensoes. E o ciclo pode ser
repetido ate que atenda aos requisitos definidos pelos

projetistas.
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52 COMPOSICAO ESTRUTURAL

A 00m903|$50 gstrutural € o conjunto de escolhas &€

~ ~ ~
declsoes que resuitam na concepgao estrutural com repercusao

direta sobre a aparencia e desempenho da edlficap%o.

"A aparencia externa de uma edificacao nao deve,
e nao pode cer nada maic do que a ewpreszas vizivel

de uma eficiencia estrutural ou uma realidade

[ ] 1] [ [ [ ‘
construt iva” Pier Luigi Nervi

A escolha da estrutura, no caso das edlficapﬁes tradi-
clgnais, infcia pelo projeto ﬂfﬂﬂltﬂtﬁﬂlﬁﬁ. Na maioria dos

casos, quando o'projetista da estrutura e chamado, jé foi
definido no ante-projeto tanto o sistema construtivo, como o
material estrutural e sua geometria. Neste caso a analise
estrutural fica restrita a seguranga e a uma economia
parcial, como mostra a figura 5.2.

Atualmente, os profissionais envoividos com o projeto,
conscientes das IImltapEes Impostas pelo procedimento acima
descrito, tem prdcurado o trabaiho em equipe, no sentido de
superar esta Iimltagao.

As possibilidades da construp%o racionalizada ou da
industrializagao exigem, cada dia mais Intensamente, pela
especlalizapso exigida aos profissionais envolvidos, weste
tipo de procedimento, de maneira a constituir um ciclo
interativo conforme argumentado no item 3.3.2.

A composlp%o estrutural, no segundo caso, abre maiores
possibilidades de adequapzo tecnolﬁglca e de melihor aprovei-
tamento dos recursos disponiveis.

8
Hanai observa, a este respeito, que:

" Nao e facil definir um caminho para se chegar a um bom
projeto, uma vez que entram em jogo tantas variéveis,
muitas delas conflitantes entre si, a serem analisadas
em atividades que nao sao executadas de forma linear.
As atividades de projeto na verdade acontecem em

”e

sucessivas idas e vindas, de desenho e redesenho
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Normaimente no processo industrial, o projeto de um
componente 36 termina depois de testado seu ciclo produtivo.
A compatibilizagao deste fato com o projeto que deve ser
elaborado previamente e a dificuldade malor a ser vencida.
Portanto o projetista, e sua equipe, necessitam do maior e

meihor conhecimento possivel dos materiais, ou tecnologia do
produto, bem como da tecnologia do processo de fabrlcapEo e
saus detalhes para as devidas definipoes e decisoes.

Deste modo, a atividade de pesquisa & desenvolvimento,
~ A
como mostrala no item 3.5, tem cada vez maior importancia na

PFOPOFPBO do avango alcangado no desenvolvimento do produte.

Na construgao convencional, onde a escolha da geome-
tria e anterlior ao projeto estrutural, deixando de oferecer
opgoes de escoiha ao projetista da estrutura, contrapoe-s6 a
construgao Industrializada, ou pré-fabricada, onde a analise

estrutural, com seus métouos numérlcoa 6 recursos computaci-
onais, pode obter os esforgos solicitantes e resistentes de

forma a prever com precisgo, ¢ada va? maior, o comportamento
das estruturas e de seus componentes. Assim tem-se a possi-

bilidade de verificar a convenl%ncia da adopgo da composipgo
6 também, pogteriormente a sua otlmlzapﬁo estrutural.

Isto significa a apllcapEo do conhecimento estrutural
para reduzir custos e obter geometrias mais compativeis com
todo o processo de produgao, sem, com isso, ressuscitar a
velha, e superada, discussao do predominio da Estatica sobre
a Arquitetura.

Assim a composlp%o estrutural, no caso das edlficapﬁes
abordadas neste trabalho, que sac as construgoes leves de um
ou dois pavimentos, esta delimitada por arranjos mais modes-
tos onde a escolha da tipologia e menos compiexa. Porem sua
importancia e Justificavel na medida que a participagao da
estrutura no custo da obra e malor e ha a necessidade de uma
escolha compativel com as variaveis de produgac, transporte
e montagem.

Portanto a composigao estrutural deve ser escolhlda,
dentre o elenco disponivel de tipologias, como a que meihor
possa satisfazer aos requisitos globals da construgao.
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5.2.1 TIPOLOGIA ESTRUTURAL

A composigao estrutural seria a slstematlzapio das
diversas tipologias possivels para a dcflnlp%o da geometria
das estruturas. Tal abordagem tem sido feita , por diversos

autores, com o objetivo de formar um rapertario de opgoes ao
projetista.

No ensino de estruturas para o curso de Arquitetura
este aspecto tem sido intensamente abordagg de forma quali-

tativa, visando a forma;§0 de uma certa sensibllidade quanto

2 fun;iu dag egtruturas. A Bibliografia usada tem como prin-

- fe 4 o0 o1
clpais referencias Salvadori , Torroja e Engel .
]

Ja no curso de Engenharia Civil, tal abordagem tem
sido adotada na forma qualitativa e principalmente quantita-
tiva com enfase a questao geometrica e aos indicativos do
comportamento estrutural para a adopso de uma modelagem mate
matica adequada a analise estrutural. Procura-se, assim, uma
divisao decorrente do processo de célculo mais adequado a
determinada tipologia do elemento, ou do componente. Os
livros adotados neste caso sao, na grande maloria dos cursos,
Susseklnddz, campanari‘s8 e Fuscoad

No entante, ainda nao ha um consenso sobre qualquer um
dos tipos de classificagoes apresentadas e isto o plenamente
Justificado uma vez que 08 iInteresses podem ser os mals
diversos, como se procura ilustrar a seguir.

A classificagao das estruturas, segundo Viassov, como
36 ~
apresentada por Fusco tem a seguinte argumentagao:

" O ponto de partida do projeto estrutural de uma
constru;;o consiste na idealiza;;o de um arranjo
estrutural... Para a idealizagso desse arranjo e
necessario conhecer o comportamento de cada uma
das partes da estrutura a ser projetada.

Para isso, torna-se conveniente que as pegas es—
truturais sejam classificadas segundo o seu

18
comportamento.”
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Qualquer pega estrutural @ assim classificada de

acordo com a sua gaometrla definida palas dimengoes: 11, 12,
13. 0s quatro tipos fundamentals de pegcas estruturals sao:

os blocos, as folhas, as barras e as barras deigadas.

indicando-se por L1, L2 6 L3 @ ordem d¢ 9grandeza dos
tres comprimentos principais, tem-se o08 quatro tipos de
pegas a segulr caracterizadas. Para efeltos pr;tlcos dois
comprimentos podem ser conslderados da mesma ordem de gran-

deza quando estiverem ate na relagao 1:10.

Li=L22L3  BLOCOS Ll=L2) L3  FOLHAS
L3 /[ -7 -
[/ /
v/l g/ £,
. ‘?
[/ /o
/ -/ /- o

LiID> L2 D L3 BARRAS DELGADAS
Li=L2dL3 BARRAS

L
3 ’ L3 L1
L2 i —
L B
Ly : -

t
FIGURA 5.3 TIPOS FUNDAMENTAIS DE PECAS ESTRUTURAIS

A cada um dos tipos corresponde uma analise de forma a
percorrer o ciclo mostrado na figura 4.2. 0 estudo de cada
tipo corresponde a teorias particulares, segundo Fusco“ nas
estruturas de concreto, por naoc corresponderem exatamente a
Teoria da Elasticidade, o estudo de tensoes e deformapﬁes e

felto pela Teoria do Concreto Estrutural.
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2 69
A maioria dos autores, como Susseklnd‘ e Campanari ,

adota Inicialmente a classlflcapgo em elementos ISOSt;thOS
6 NIpGreataticos, derivados da eatatica classica, onde o
elemento estrutural pode ser determinado pelas condlpaes de
equilibrio ou Indeterminado, quando ha necessidade de se
recorrer aos Metodos das Forgas ou dos Deslocamentos, deri-
vando dai tambam uma divisao morfoldgiea para os sistemas
estruturais, como mostra a figura 5.94:

sistemas planos: vigas,

C L D 7
& & r.vg

porticos planos,

y

e treligas.

A Vi

r-~4

sistemas espaciais: vigas espaciais (grelhas),

porticos espaciais

e treligas espacialis

{desde que 08 elementos se desenvolvam em tres dimensoes].

FIGURA 3. 4 CLASSIFICAC,::O CLA’SSICA DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS
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A classlflcapgo apresentada por Helino Engeld{ procura
dividir os sistemas estruturais de acordo com a trajetﬁria
dos esforgos. A cada elemento estrutural de comportamento
caracteristico e atribuido o nome de jistema, a argumcntapﬁu
de Engel a respelto e que:

"As estruturas sao exemplos e, por conseguinte ACESSORIOS
de projeto. 0s SISTEMAS ESTRUTURAIS sSao ordenacoes €y
portanto, PRINCIPIOS de projeto.

"
“ Desde que seja admitido que a essencia do projeto
estrutural e o desenvolvimento de um sistema de forma

material que dirige forcae para certac direcaeg e ac
conduz as thda;Ses com 0 maximo de estetica e efici-
encia material, e com o minimo de obstrugio do espago

interior, o conhecimento do arquiteto nesse assunto

deve prender-se entao predominantemente a:

- Gonhecimento do mecanismo que faz as forcas
sudarem sua direcso.

— Conhecimento dos sistemas para cobrir espacos

e resistir a deformacoes.”

Assim pode-se intarpratar 08 Seguintes sistemas de
estrutura arquitetural:

1. As estruturas, ou elementos/componentes, que atuam
principalmente atraves de sua forma material:
- sistemas de forma ativa onde o estado e de tragao simples

2. As que atuam principalmente por melo de composigao de
elementos em compressac e tragao:
- sistemas de vetor-ativo ou com tragao e compressaoc.

3. Estruturas que atuam principalmente por massa e

continuidade material:
- sistemas de massa ativa ou em estado de flexao.

4. As que atuam principalmente por continuidade de

superficie:
- g8lstemas estruturais de superficle ativa ou em

estado de tensio de membrana.
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5. Estruturas que atuam principaimente por trah}miss%o
vertical de carga:

- gsistemas estruturals verticals,

As IlustrapBes da figura 5.5 procuram sintetizar os

sistemas estruturalis, vistos dessa forma:
SISTEMAS ESTRUTURAIS DE FORMA ATIVA

&

SISTEMAS ESTRUTURAIS DE VETOR ATIVO

5 ,
@ N Il

SISTEMAS ESTRUTURAIS DE MASSA ATIVA

NIRURUR R U

b |

\(

o

~ {o1)
FIGURA 3.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS

Outras classificagoes podem ser encontradas, a medida
. ]
que os pontos principals sejam a anaiise por matrizes ou
outro procedimento de analise matematica.



B3  ANALISE DE ESFORCOS

0s esforgos atuantes, como mostrado em 5.1, também tém

sua parcela de Influ%ncla nas decisaes de projeto. A escoiha
da tipologia fica, de certa forma, condicionada ac tipo de
esforpn prepunderante, como 56 procurou mestrar no item 5.2.

0 estabelecimente preciso do tipo e intensidade das
agoes, ou cargas e pré—condipzo essencial para a obtenpso
dos valores dos esforpos., A NGR @120/80 - Cargas para ©
chlculo de estruturas de edificapoes estabelece as condigoes

para a determinagdd 448 £4r0a0 9 serem consideradas.

gonhecidos, entao # geometria e o0 carregamento pode-se,
determinar 0s esforgos a que estara submetido o componente

estrutural, que sao os esforgos internos da figura 5.2.

0s esforgos, por sua vez, sao classificados por suas

caracteristlpas mecanicas, onde recebem a denomlnap%o de
estados Dasicos de tensao, Basicamente podem ser chamados de
esforgo axial (compressao e trapzo simples), forga cortante

ou clsalhamento, moments fletor (tragao e compressao na
mesma segao) e torgao. Dai aparecem os esforgos internos

atuando simultaneamente como o momento fietor e cisalhamento
a flexo-compressao (fiexao com compressac), etc. Enfim, todo
o objeto de estudo da Resistencia dos Materlais.

A cada componente estrutural, ficam associados esforgos
caracteristicos, que pre-estabelecem uma geometria adequada.
As vigas, sempre sujeitas a flexao e cisalhamento, necessi-
tam de malor altura em relagao a largura para maior inercia
e de simetria vertical na segao transversal para evitar a
flexao composta. Assim a cada elemento estrutural correspon-
de uma provldéncla para evitar esforgos desnecessarios.

No caso das edificagoes |eves pode—se considerar gue,
na grande maloria dos casos, a sua pequena magnitude possi-
bilita uma liberdade maior de escolha, em relap%o as outras
estruturas. Dal a possibilidade de atribuir-se malior consi-
deragao a0 exposto sobre a composigao estrutural.
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B4 DIMENSIONAMENTO

A seguranga estrutural determina que 0S5 requisitos &

crltérlos de desempenho, a serem atendidos pelos eiementos
da edificagao, serao fixados visando garantir que estes nao

atinjam os estados-Iimites Ultimo e de utllizagao. Este e o
~ L

objetivo da NBR BEB1/84 - Agoes e seguranga das estruturas

complementada pelas prescrigoes das normas especificas.

As estruturas de argamassa armada, assim como as de
concreto armado, quando pré-moldadas ou pré-fabrlcadas,

devem ser projetadas, dimensionadas e verificadas de acordo
com as prescrigoes das seguintes normas:

NBR 8681/84 ApBes e seguranga nas estruturasd‘
NBR 11173/89 Projeto e execup%o de argamassa armadf‘;
~ v d
NBR 6118/80 Projeto e execugao de concreto armado :
NBR 90682/85 Projeto e execup%o de estruturas de
. 5
concreto pre-molidado

Tal exigencia legal tem a finalidade nao so garantir a
seguranga das estruturas, como tambem permitir o estabeleci-
mento de parametros para a aceltagao do comportamento da
estrutura nas condigoes de servigo.

Assim o item 3 da NBR 8. 681/84 define:

3.1 ESTADOS LIMITES DE UMA ESTRUTURA
Estados a partir dos quais a estrutura apresenta

desempenho inadequado as finalidades da construgan.

3.2 ESTADOS LIMITES ﬁLTIMOS
Estados que pela simples ocorrencia determinam a

paralizagao, total ou parcfal, do uso da construcao

3.3 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACZO
Estados que por sua ocorrencia, repeti;go ou dura;go
causam efeitos estruturais que nao respeitam as
condigses especificadasv para o uso normal da
canstrupso ou que sao.indicios de comprometimento da

durabilidade da estrutura.
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4
5.4.1 ESTADO UMITE ULTIMO

0s sistemas estruturais ou componentes em arjamassa

armada devem ser projetados & dimensionados de acordo com
as prescripﬁes das normas <c¢itadas. Para o estado Ilimite

Ultimo a NBR 8881/84°° caractariza.

No projeto, usualmente devem ser considerados os

estados limites ﬁltimas caracterizados por:

’

a. Perda do equilibrio, global ou arcial, admitida

a estrutura como um corpe rigide;

b. Transformacao da estrutura, no todo ou em parte,

em sistema hipoestatico!?
c. Instabilidade por deformag;o;

d. Instabilidade dinamica.

18
Para as estruturas de argamassa armada a NBR 11.173/8%9

determina, nos itens;

Dimensionamento das pegas e esforcos resistentes

Estado limite ultimo

Neste item e tratado o estado limite ultimo correspondente

a ruina por ruptura e por deformagao plastica excessiva.
Outros estados limites dltinos, devem ser considerados de

acor lo com as particularidades do projeto.

Para as solicitagoes normals o i(tem 4.3.2.1.1 remete a
NBR 6118, com a restrlp%o de que a determinapEO do momento
fletor resistente de célculo, para sepBes transversais de
pegas de argamassa armada submetidas a flexao simples, deve
levar em conta, alem da armadura complementar, a contribui-
930 dos fios longitudinais das telas, posicionados paralela-—
mente ao eixo longitudinal.

A norma admite, no entanto, que o célculo pode ser feito
por processo simplificado desprezando-se a contribuigao dos
flos longltudinals posicionados na alma, quando @ 0 caso de
armadura difusa de telas de ago soldada (item 4.3.2.1.1.¢).

As hipoteses de calculo sao as mesmas da NBR 6.118/80°".
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Gonforme o Item 9.1.1.1 da NBR G118, as Hhipoteses que

estao relacionadas com a solicitagao de flexao simples sao:

a) As sepoes transversals permanecem planas;

b)

0s casos possivels de deformapﬁes, para pegas sujeitas
a flexao simples sao os representados pelos dominiocs 2,

3 e 4 da figura 7 da NBR 6118, a saber:
& =
¢ 35%

X
ﬂ/ n
9

_______ —t e e —
: €3 %

. ~ ) (Se)
FIGURA 5.7 DOMINIOS DE DEFORMACOES (NBR o118

c)

d)

e)

dominio 2: sem ruptura da argamassa 80 ¢ 3,5% e £
iqual ao maximo permitido e, = 10%

dominio 3: com ruptura a compressao da argamassa e coOm

>
) escoamento d? age & z €4

dominio 4: com ruptura a compressao da argamassa e 0 ago
tracionado sem escoamento 63 < syd

0 encurtamento convencional de rupturé da argamassa nas

seg0es nao Intelramente comprimidas e lgual a 3,5%.

0 alongamento maximo permitido ao longo da armadura de
tragao, mals proximo a borda tracionada e 10%..

A distribuigao de tensoes na argamassa se faz de acordo
com o diagrama parébola-retangulo da figqura 8 da NBR
6118 baseado no dlagrama tensao-deformagao simplificado
da figura 31 e pode ser substituido por um diagrama re
tanguiar de altura y = 0,8.x com a seguinte tensao:

acd~= 0,85 fcd' ou acd = 0,80 fcd no ca?o da largura da
segao transversal medida paralelamente a linha neutra,

diminuir a partir desta para a borda comprimida:
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4
L ¢
! 2% 35%

FIGURA 5.8 @ FIGURA 8 (NBR 4i® b FIGURA 381 (NBR 4&118)

f)

g)

h

i)

1

A resistencla a tragao do concreto 8 desprezada;

A tensao na armadura ¢ a correspondente a deformagao

determinada de acordo com a poslpso da linha neutra.
Os diagramas a adotar no calculeo sao os mostrados pelas

figuras 28 8 30 da NBR 65118 conforme a categoria do ago

A5 telas de¢ ago soldadas, adotadas neste trabalho, sao
as constantes do catalogo S/7 do IBTS, ou seja, de
fios de ago classe B, com |imite convencional de e4c6d
mento (f ) minimo de BOOMPa (CA-B0). Esse Ilimite e

vk
determinado segundo o diagrama da figura 30 da NBR 6118.

0s coeficlentes de poﬁderap;o das resistencias dos

materiais, »_ para a argamassa € 75 para os agos das

telas e das garras e fios complementares, sac 08 indi
cados na NBR 6118,-com as definigoes da NBR B8681. Para
pegcas molidadas no local rc =1,9e no caso de pegas
pre-fa?ricadas, conforme as exigencias da NBR 80&2, Yc
pode ser adotado o valor igual a 1,3. Para o ago o coe

ficiente rs e igual a 1,15 desde que sejam obedecidas
as lndlcapﬁes da NBR 7480 para o controle de qualidade.

A condigao de seguranga em relagao ao estado |imite ult)
mo, & tal que, a resistencia de calculo deve ser malor
ou igual a sollicitagao de calculo, isto e:

4 =
Rd 24 Sd rf.sk

0 coeficiente de ponderapio (Yf) deve ser definido de
acordo com os criterios da NBR BB81.
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A geometria da sep%o transversal de componentes de arga
massa armada, sejam vigas ou lajes, sujeitas a flexzo, podem

ser resumidas, para efeito do dimensionamento, em 88;388 re
tangulares, sepBes T, T invertido e duplo T (ou I), ou a

elas transformavels.

bv € o e
,/ w—y " ne,
- "d * u/ Ao X cc.“ P
LN _ ‘\ 11 4 _llﬁ . 'w. -
j h IR |/ €1z o\
L / Cate “att
1 L Bs ds
A P s e

FIGURA S.¢ ELEMENTOS PARA O DIMENSIONAMENTO

No caso mais simples de dimensionamento, que e o das
segoes retangulares, tem-se os valores das resistencias dos
materials adotados f,, f,  , a agao de um momento fletor de
calculo My =72 . M e como incognitas: a largura b, a
altura h, a posigao da linha neutra x e as armaduras. Em
resumo o problema consiste em determinar estes valores de
forma a atenderem a condigao de equilibrio, e tambem, que a
linha neutra esteja no ﬂominlo 3 da figura 5.7, pois e a
situapao de malior aproveltamento dos materiais, e portanto a
oppEO mals economica. Uma vez que a altura util d pode ser
relacionada a h. Estimando-se previamente a largura e a altu
ra as incognitas ficam resumidas a posigao da linha neutra,
e adotando-se as armaduras de tela A, e compliementares A_ .

Adotando—-se o processo simplificado, admitido no caso do
uso de tela soldada, o problema torna-se igual ao do concre-
to armado, podendo-se recorrer as tabelas usuals.

No caso de segoes I, ou dupio T, a determinagao da
posigao da linha neutra, que pode estar na mesa superior, na
alma ou na mesa Inferlor, e felta por processo Iterativo.
Atraves das condigoes de equilibrio e compatibllidade de

deformagoes.
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5.42 ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

Para a VEP'f'Cacso dos estados limites de Ut'llzacao a
NBR 11.173 prescreve no Item 4.3.2.2, ¢ seus sub-itens, 0s
estados |imites de utili2agds, #lssurapao inaceitavel
deformap%o excessiva respectivamente. Tais procedimentos tem

origem nos itens 4.1.2.1 e 4.1.2.2 da NBR 8681/84 mostrados

a seguir:

’,

item 4.1.2.1 No periodo de vida da estrutura,

usualmente sao considerados estados limites de

-~
utilizagao os caracterizados por:

a. Danos ligeiros ou localizados, que comprometam
o aspecto estetico da construgao ou a durabili

dade da estrutura.
b. Defornagaes excessivas, que afetem a utiliza;go

~ ’
normal da construgao ou seu aspecto esteticos

Ce Uibra;Ses de amplitude excessiva.

item 4:d¢2:2 905 estados limites de utilizaggo
decorrem de agaes cujas combinacses podem ter tres

diferentes ordens de grandeza de permanéncia na

estrutura.

Aa combina;EES quase-permanentes,
- combinagses que podem atuar durante grande
parte do perfudn de wvida da estrutura, da

ordem da metade deste per{odo;

b. combinagaes frequentes,
- combinagges que se repetem muitas vezes duran-—
te o periodo de vida da estrutura, da ordem de
105 vezes em 50 anos, ou que tenham duragao

total igual a uma parte nao desprezfvel desse

perfodo, da ordem de S%Z 3

C. combinagoes raras,
~ 4
— combinacoes que podem atuar no maximo algumas

horas durante o perfodo de vida da estrutura.
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5421 ESTADO DE FORMACAO DE FISSURAS

A sollclta;io que provoca tensoes capazes de causar a

ruptura do concreto a tra;Eo e aquele que produz a primeira
fissura no concreto. Este valor sera o esforgo normal de

ruptura a tragao ou momento de flssura;ﬁo, conforme o caso.

EXDQ”ME"tGIMQﬂtGéU esforgo correspondente a forga que
provoca o aparecimento da primeira fissura, detectada com

precisao pelo uso de um defletometro indutivo, que e Iigado

junto com a célula de carga, num tra;ador 9réflco para obter

o diagrama ap?o-deslocamento durante o ensailo.

A determinagao do momento de fissuragao lmrs e felta
segundo a NBR 11173: ’

item 4.3.2.2.1 - Estado de formacao de fissuras

A solicita;;o resistente com a qual deve haver uma
grande probabilidade de iniciar-se a Fornagao de
fissuras normais, a armadura longitudinal pode ser

calculada com as seguintes hipéteses=

a) a deforna;;o de ruptura a tragso da argamassa e
igual a ﬁqua, sendo q“ o modulo de deforma-
cao longitudinal a tragao da argamassa. Na falta
de dados precisos permite-se adotar E_= Ec/2.7.

com Ec dado no item 4.4.1.2.2.2 alinea b=

E_ = 0,80.6500 \/fck + 3,5 Cem Mpal

b) na flexao, o diagrama de tensoes de compressaoc
na argamassa e triangular (regime elastico); a
tensac na zona tracionada e uniforme e igual a
for » multiplicando-se a defornacao de ruptura

da alinea a) por 1,53
c) as segaes transversais planas permanecem planas.

Deve ser sempre ser levado em conta o efeito da retrag;o.
Como sinplificag;o, nas situacaes correntes, esse efeito
pode ser considerado supondo-se a tensao de tra;;o igual

a 0,75 de ﬁk e desprezando-se a armadura.
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A deformagao de ruptura a tragao da argamassa ( &, )

) ~
e sntao igual &

c‘ = {,5.2,7 f"‘/Eq
&
X , o,
.———’l._——.
Rec | X/3
e —
2X/3 '
[ ]
’ -
/
/
: " . aa T
& -
cr dct-075.ftk

FIGURA 5.40 ESTADO DE FOIHA?:O DE FISSURAS

_ No caso de segao retangular, a expressao final do
momento de fissuragao (mr), resul ta:

1 J- 5.b .N.
L = 0,25.0, .01

tk
- "ts ) .
| Rects !/; ) c r'-c
i R & Mg
Ry nw h i
vy | AT -
| @g ”F‘f;;?‘4‘ €er %t

FIGURA 3.114 ELEMENTOS PARA AS SI:?SI:S TRANSVERSAILS

No caso de segao I, ou dupio T, e a elas transforma-
vels, Giongo (1880)°° apresenta as seguintes expressoes para
0s tres casos possiveis da posigao da linha neutra:

1. x ¢ hfs 2. hfs(x(h-hf‘ 3. x>h-h

fi

— L ] N

'

l ] [ l b —

FIGURA §.12 POSICOES DA LN PARA SECOES I OU DUPLO T
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1. Linha neutra na mesa comprimida superior ( x = hfs )

M =0.75.f,. (b, -b ).Ch, =-x). (3.h, +x).¢1/8) + b _ .C(h=-x).
p 1] fs W fs fg w

(3h+x).(1/6) + (b, . =b ).h, .(Bh-3h . -2x).(1/6)
flw fi fi

2. CA80 am 4qua a4 linha neutra se locali2a na aima

M & 0,75.%,. 4,05.00n, )/Ch-x). (2x=3n, 2o (1/6). (B, 0 24

2
+ 2,0285.(h /¢(h-x).(b, - COx- .(1/73) +
fs fs ) X fs bw) (x hfs) (1/3

+ bw.(h—x).(3h+x).(1/6) + (bfi-bw).hfi(6h-3hfi-2x).(1/3)

h

3. Caso €m que a linha neutra se locallza na mesa inferior:

M = 4,05.0,75.%, . x/Ch=x). (b =b ). (x=hy )/x.h._.

2
(x/3)-(hf5/a) + h s /2X. (8/3)-(nfs/3) +

f
2
(bfi—bw)/x . (h-hfi)/3 . (hfi-h+x) + 0,75.ﬁk.
(h-x).hfi . (3h+x).(1/8)

Conhecida a resistenclia caracteristica a tragao da

argamassa, verifica-se o estado de formapEo de fissuras
adotando iniciaimente, por exempio, a linha neutra na alma.
Na determinagao da posigao da linha neutra, com o equaciona
mento assim deduzlido, s3o analisadas as ralzes da equagao de
segundo grau. Se a solugao for compativel, calcula-se M_
Se a solugao for absurda (raizes negativas ou determinante
da equagao do segundo grau negative) a posigao da llinha
neutra inicialmente adotada nao e verdadeira. E nova tentati
va deve ser felta ate a obtengao da solugao compativel.

Tal procedimento, pelo numero de dados, e indicado
para calculo programavel atraves de microcomputador. Na tese
de Glongo"® & apresentado um programa que determina, alem
do momento de flssurap%o, as caracterfétlcas geométrlcas e
mecanicas atraves das coordenadas dos vertices, e todas as
demais verificagoes, descritas neste capitulo para diversas
formas de segoes transversalis.
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5422 ESTADO DE FISSURACAO INACEITAVEL

A veriflcapao de ocorrencia de fissuras cuja abertura

possa vir a prejudicar o aspecto ou a durabilidade das pegas
em argamassa armada e felita segundo o8 |imites da NBR 11.173

Estado de fissurag;o inaceitavel

Considera-se que a fissuragao e nociva quando a abertura

caracteristica das fissuras na superficie da argamassa

ultrapassa os seguintes valores:

0,19 mm no caso de pecas em ambientes nao protegidos

9,15 mm para pecas em ambientes protegidos

A abertura caracteristica das fissuras pode ser avaliada

com a seguinte expressao: w = 1.658.5.55
des = >
onde =4 5‘ se Sl e
= <

s=e se 448§ 0e € § (¢
s = espagamento entre fissuras;
€ = cobrimento da armaduras
€ = espacamento entre fios transversais da tela;
¢ = diametro do fio da tela na direcao do eixo da peca;
P.= ﬁslﬁc = taxa gseometrica da armadura conf. a NBR 6118;
s, = 1,5(c+9,5.¢) + 0,16.¢VF;
85 = defornaggo media da armadura mais tracionada da seg;o
€= 1/Es (05 - O,S.ftk 7P.)

Através desse procedimento pode—se obter uma abertura
1.1
de fissura que experimentalmente tem-se comprovado .. Entre-
tanto e recomendavel, assim como no concreto armado, sempre
que possivel adotar telas de fios finos e pouco espagados, e
seg0es que evitem malores tensoes de tragao.

Em Giongo ™~ encontram-se as dedugoes das expressoes e
a correspondente argumentagao para o caso especifico das
pegas de argamassa armada, onde a flssurap%o na maioria dos
casos e sistematica, ou seja, sua ocorrencla da-se quando a
resultante de tragao no fio de ago e maior ou lgual a
resul tante de trapzo na argamassa.

- 110 -



5423 ESTADO DE DEFORMACAO EXCESSIVA

A ashaltey 488 eomponentes d4e argamassy armada exige

um cuidado maior com respeito aos valores de deslocamentos.

n
Assim, tem—se as seguintes prescrigoes:

Estado de deformacdo excessiva

a) Os valores dos deslocamentos, oriundos das defor-

lagaes, devem obedecer, em geral, os limites

preconizados pela NBR 6.118 e para pegas pre-

moldadas pela NBR 9.042.

b) Os deslocamentos provenientes da #lexao podem ser

calculados considerando a curvatura fornecida na

Tabela 4.

TABELA 4 - Valares das curvaturas (i/r)

TIPO DAS ACOES CURTA DURACAO LONGA DURAGAOQ
Regiao com pequena md md' Qm
probabilidade de
formacao de fissuras D,85.E°.Ih O,BS.Ec.Ih

™ <=M -
ser r
Regiao com grande Nd Nd. ¢
probabilidade de
formacao de fissuras 0,85.E°.Ih U,BS.EC.Ih
™ >M
ser r

(183
FIGURA 5. 18 TABELA 1 DA NBR 11.179

A Tabela 2 fornece os coeficlentes de fluencia de
acordo com o tipo de cura adotado e a umidade ambiental, no
caso de agoes de longa duragao passam a multiplicar o valor
obtido pela Tabela 1, no caso de apﬁes de curta duragao seu
valor deve ser tomado igual a um.

A varlapEO‘de rigidez ao longo do eixo do elemento
pode ser considerada atraves do momento de inercia equivalen
te (qu) conforme a norma, substituin o2 quando necessario

o valor da inercia da sepzd fissurada (Ir).
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55 AVALIACAO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL

A questao do desempenho aplicado as edlflcapaes, tem
origem nos estudos de diversos autores, indicados na disser-
tagao de Mitidieri Filho (1988) s , € sistematizados pelo
CiB - Conseil international du Batiment (1375) da. No Brasil
fol abordado de forma sistematica pelo IPT - Instituto de

Pesquisas Tecnoléglcas do Estado de Sao Paulo (1981).69.
S$egundo a descrip;o de Roberto de Souza (1988)?q:
"A avaliapas da dasampamhs, portanto, e baseada em

requisitos e criterios de desempenho, e em metodos

~ N
de avaliacao que permitem verificar se a edificacao
e suas partes atendem as condigaes estabelecidas.”

A argumentagao de Mitidieri Filho (1988) ®* quanto ao
conceito de desempenho aplicado a avaliagao de edificagoes

]
mostra que as nogrmas nacionais para componentes tem, em sua
maloria, caréter prescritivo, definindo as condlpﬁes gerais

e especificas a serem atendidas por determinado produto,
muiltas vezes consagrado pelo uso e com caracterfstlcas bem

conhecidas.

A avallapio de desempenho apresentaria uma abordagem
menos empirica, caracterizando de forma mals precisa o0 que
deve ser empregado na avaliagao. Para tanto, a ed | ficagao
deve ser entendida como um produto que deve atender as

exigencias do usuario.

Desempenho significa comportamento em uso ou wutiliza-
930, caracterizando o fato de que o produto deve apresentar
certas propriedades a fim de cumprir sua fungao quando
sujelto a agoes e determinadas influencias durante sua vida
utit.

Essas Influenclias ou agoes atuantes sobre a edificagao
sao denominadas condigoes de exposigao a que a edificagao
sera submetida durante sua vida util. Tal preocupagao tem
como meta a possibilidade de prever o provavel comportamento
oy seja, estimar seu desempenho potencial.
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Essa previsas pode ser felta atraves de:

1. lnspefso realizada em protﬁtlpos ou unidades habitadas.

2. Julgamento tecnico baseado na experléncla acumulada e no

parecer do conhecimento de especialistas.

3. Modelos matematices ou fisico-matematicos que simuiem o
comportamento da edlflcapao, ou de componentes.

’ [4
9. Ensalios e medidas, tanto em laboratorio como em prototi-
pos de partes da edlflcap%o ou sistema construtivo.

A anéllse dos resultados obtidos, qualquer que seja o

metodo adotads, pode resultar na avaliapEo provével do
desempenho do produto ou sistema construtivo em questao, em

resumo: prever seu comportamento potencial ou de suas
partes, quando em utlllzapEo normal.

A metodologia adotada na aplicagac do concelto de
desempenho a avallagao da edificagao ou sistema construtivo

—n

pode ser resumida em:
a. ldentificagao das exigencias do usuario:;
b. Identificagac das condigoes de exposigao:

c. Definigao dos requisitos e criterios de desempenho a
serem atendidos pela edificagao, seus sub-sistemas
e seus componentes, expressos qualitativamente e
quantitativamente, respectivamente:

d. definigao dos metodos de avaliagao a serem adotados.

No caso das edificagoes, as exigencias do usuario
correspondem as exigencias humanas que devem ser satisfeitas
sejam elas de carater fislologico, psicologico, sociologico
e economico. Sao portanto, as condigoes necessarias a segu
ranga e saude do homem, ao seu conforto e a satisfagao de
suas preocupagoes. Dentre as varias abordagens relativas as
exigencias do usuario destaca-se a contida no documento da
International Organization for Standardization - ISO/Dp 6241
Guidance on the preparation of performance standards in

buildings, relaclionados a seguir:
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10.

11.

12.

13.

14.

EXI1GENGIAS DO USUARIO

Seguranga estrutural
Estabilidade e resistencia mecanica

Seguranga ao fogo

Limltagoes do risco e propagagao de Incendlo

Qequrahpd & ULIII28830
Seguranga do usuario e seguranga a Intrusoes

Estanqueidade
A0S 98965, 205 |lquidos ¢ aos 5011dos

Conforto hlgrotérmlco

Temperatura e umidade do ar e das paredes

)
Atmosfericas
Pureza do ar e |Imitagao de odores

Gonforto visual
Aclaramento, aspecto do gopago ¢ das paredes.

—

Conforto acustico

~ ’ [ ’
isolagao acustica e niveis de ruido

.
conforto tatil
Eletricidade estatica, rugosidade, umidade e

temperatura da superficle

Conforto antropodinamico
Acelerapﬁes, V|bf89383 e GSfOPFOS de manobra

Higiene
Cuidados corporals, abastecimento de agua e
eliminagao de materias usadas

Adaptagac a utilizagao
Nﬁmero, dlmensﬁes, geometria e relapaes de
espagos e de equipamentos necessérios

Durabilidade
ConservapEo do desempenho ao longo do tempo

Economia
Gusto Iniclai, custos de manutengao e
reposigao durante o uso
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Em conformidade com estes criterios a avallagaoc de
gesempénho edtrutural deve, ﬂﬂﬁﬂj G6r aubdividida em:

1. Ruina sob agao de cargas extremas (Estado Limite (Itimo)

2. Deformagoes e fissuragao sob agao de cargas de Servigo

(Estados Limites de Utilizagao):

a, Egtado de formagav d¢ fissurasi
b. Estado de fissuragao inaceltavel:

G, EGLA00 46 deTormaga0 GAGEIaIVa,

3. Resistencia a agao de cargas dinamicas

a. Impacto de corpo duro
b, Impacto de corpo mole

0s ensaios de Impacto sao recomendados e descritos no
relatorio do IPTdp complementando a avallap%o de desempenho
estrutural. Estes procedimentos dependem do tipo de compo-
nente e sua localizagao na edificagao, correspondendo a cada
categoria, uma serie de requisitos a serem atendidos.

Em resumo, os ensaios consistem em submeter o componen
te a um determin&do impacto, medido em Joules, de corpo duro
constituido de esferas metalicas de 0,5 ou 1 kg e de corpo
mole de 5 ou 40 kg e verificar a extensao dos danos causados

ao componente.

FIQURA 3. 14 ASPECTO DO ENSAIO DE CORPO MOLE DE 40 Kg
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CAPITULO 6
COMPONENTES BASICcOS

Procura-se, neste capitulo, exemplificar os argumentos

anteriormente relacionados, apreséantando algumas sugestoes
Para projeto de componentes de sistemas em argamassa armada.

AL§m daqueles mostrados nas 4plicagoes e estudos, novas

conceppoes, conslvderadas como baslcas, 880 analisadas para a

formagao de um elenco de opgoes.

A Intengao, neste caso, & axersitar a apllcagao dos
fundamentos do projeto de componentes de estruturas e de
vedapEes ém argamassa armada. Tendo em vista suas peculiarl
dades construtivas e seu processo produtivo.

As Indicagoes da norma com respeito a espessuras
minima de 12mm e maxima de 40mm sao adotadas como uma delimi
tagao das sugestoes, embora Possam ser relegadas, desde que
haja uma justificativa para a adopao de valores diferentes.

A adopao destes componentes deve ser objeto de toda a
metodologia de projeto e dimensionamento sugeridos ao longo
de todo o trabalho. Gada uma das sugestoes aqul apresentada
fol analisada quanto aos requisitos de projeto e execugao
para aplicagao as edlflcapaes. Entretanto o mesmo rotelro
precisa ser refelto na ocasiao de sua aplicagao, onde devera
Ser reafirmada sua conveniencia.
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6.1 COBERTURA

0s componentes de cobertura, como mostra O hlStél‘lCO

1.1, constituem a primeira aplicagao no Brasil atraves das
coberturas dos pavilhoes da EESC-USP, tendo por inspiragao

as aplicagoes de Nervl.

~

Muitas outras aplicagoes em coberturas se segulram a
da Fabrica de Laticinlos como a do edificio da Assembleia

Legislativa de Minas Gerais, em Belo Horizonte e no GCamargo

late Clube, Nazareno, M& com 570mf, mostrados na flgqura B.1.

&l:
] B

1I_us 1|_ 159 cm 16 ‘!_

ERPN

19
FIGURA 6.1 o) COBERTURA DA ASSEMBLE’:IA LEGISLATIVA - MG

L 83cm

48cm 2m 15m

N
3
_ar____._

h 1
7'

FIGURA 6.1 b) COBERTURA DO CAMARGO IATE CLUBE (NAZARENO-MO)

A concepp%o de elementos estruturals de cobertura e a
que apresenta maiores possibilidades. Pode-se wusar vigas,
porticos, folhas poliédrlcas, cascas, enfim todo o elenco de
estruturas de forma ativa.

A restrlp%o a algumas formas _geometricas surge em
fung3o da complexidade da forma e da dificuldade de executar
a armadura em tela na devida conformagao. As coberturas de
grandes vaos, adotado o procedimento de produgao descrito,
necessitaria da decomposigao da cobertura em pegas menores.
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De acordo com o comportamento estrutural os elementos

de cobertura dividem-se em:

- biapoiados: vigas, partlcos, folhas pollédricas ou arcos.

FIGURA 6.2 VIGAS TELHA

|

FIGQURA 6.9 o FOLHA POLIéDRICA b) ARCO

- espaciais : folhas plr%mldals U cascas.

[ |

FIGURA 6.4 o PIRAMIDE TRUNCADA b) CASCA
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62 FORRO

0s componentes de forro sao elementos planos com as

fungoes estetica (teto plano) e de proporclonar melhoras
condigoes de isolamento termo-acustico.

0s elementos de cobertura em argamassa armada, como

foi mostrado, quando sao autoportantes, na grande maioria
dos casos, nao conferem um aspecto plano aos tetos exigindo

assim um elemento adicional para constituir um teto plano e
melhorar as condipﬁes de conforto termico e acustico.

Componentes de pequena espessura e com peso reduzido

padam eonstituir uma boa alternativa para forro. Neste caso
parece nao ser recomendavel que sejam autosustentaveis como
as coberturas. Seria mais interessante o uso de dispositivos
de apoio, de segao apropriada, ou mesmo' o uso de perfis
metalicos a exemplo dos forros de aglomerante.

FIGURA 6.5 o FORRO SUSPENSO b)Y SUSTENTADO POR PERFIS

Na concepgac de Joao Filgueiras Lima e atribuida a
praprla tetha a funp%o de forro cabendo a este componente a
impermeabi|izagao da cobertura e condugao das aguas pluvials
ate as vigas-calha, conforme figura 6.8. Complementando o
conjunto e usada uma capa de |solamento para proporcionar O
conforto termico e acustico.

FIGURA &. 6 TELHA E CAPA
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B3 wvieas

As vigas como elementos horizontals das estruturas

constituem um elemento estruturalt que apraesanta uma maior

dificuldade na transmlsEU e BDSUfPEO de eSfOFCOS. For ser um
sistema de massa ativa, requer mailor inercia e mais material

em relagao aos outros tipos de elementos estruturais.

As vigas, no caso da argamassa armada, necessitam

manter suas dimensoes reduzidas, sem redupEo de sua Inercla

N
em relagac as similares de concreto. Assim a geometria da
sua sep%o transversal deve tender ao aspecto dos perfis

(4 )
metalicos usados como viga nas estruturas metalicas.

Do e3tudo da flexao, ® tambam da ODS&rvagao dos perfis

metaticos, conclui-se que as sepﬁes com {inha de simetria

) \ N
vertical sao mais apropriadas para resistir a flexao e

gvitar o aparccimento de esforpod de turpﬁo. Pode-3e¢ ¢ntao,
aprovel tar esta condlpzo de simetria de algumas letras do
alfabeto para sugerir sepﬁes transversals tfplcas:

A H I M O T U V W Y X
FIQURA 4.7 LETRAS SINETRIAAS

Por razoes construtivas, podem tambem ser necessarias

segoes assimetricas como: C e L

A segao escolhida depende, em primeiro lugar, da forma
a ser adotada. No caso de formas parciais as mals usadas sao

mostradas na figura 6.8 abaixo:

FIGURA 6.8 VIGAS DE ARGAMASSA ARMADA PARA FORMAS PARCIAIS
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Para as aplicagoes onde a forma e metalica do tipo

J N
movel e envolvente as segoes tendem ao aspecto sugerido na

figura 6.8. Sendo, em geral, necessarios um ~dispositivo de
apolo para as extremidades e um engrossamento da segao nas

extremidades ¢ nas |igagoes.

<

/

A

I=E =

il

FIGURA 6.8 ALGUMAS SE(;;;ES TRANSVERSAIS PARA VIGAS

As dimensoes sao determinadas pela lnterapao dos aspec
tos produtivos e construtivos, consideradas as exig%nclas de
declividade para facilitar o saque das partes movels da

forma.
A conformagao da armadura determina a Intensidade mais

apropriada 53 lncllnapﬁes e 5 geometria final.
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64 PILARES

0s pilares sao componentes verticais destinados a

recevber, suportar 6 transmitir &6 funaﬂﬁaﬁﬁ, a5 cargas das
vigas das edificagoes. No caso de edificios de multipios

andares sua funpao recebe maior importancia dado a maior
intensidade da carga atuante. Ja para edificagoes terreas

ou, princlpaimente as de pequeno porte ou denominadas de
construgoes leves as cargas sao, em geral de pequena intensi

dade em fuano da grande capacidade de suporte dos pilares.

~N
A geometria dos pilares com respeito a segcao transver

sal, na maloria dos sistemas, fica condicionada ao tipo de
ligagao com os paineis de vedagao acarretando em salliencias

6/0u reentrancias.
A condugao das aguas pluviais no interior do pilar e

2400584 48 MARSIPA A EOMPAF UM dBAINE Eipico de ligagao do

pliar com a viga-calha.

0B &

FIGURA 6.9 SE?SES TRANSVERSAIS TiPICAS PARA PILARES

PLANTA

FIGURA &.10 LIOA?EES PILAR—PAINéls DE VEDA(;.XO 22)
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B85 pPisos

Os componentes de piso podem constituir elementos, que
simplesmente sao assentes em contra-piso do pavimenteo terreo

(neste caso denomina-se de pavimento térreo), podendo ser

assente diretamente sobre o solo compactado, sobre uma cama
da de areila, ou atraves de argamassa de assentamento sobre

um contra-piso, a semelhanga das lajotas ceramicas de piso.

w

FIGURA &. 11 PISOS PARA PAVIMENTO TéRREO

Quando aplicados a pavimentos superiores, como lajes
de piso, os elementos estruturals desse tipo tem a geometria
de lajes nervuradas ou tipo m de modo a obter maior inercia.

A junpzo das pegas necessita da aplicapEO de argamassa
de solidarizagao.

FIQURA &.12 SE(}SES TRANSVERSAIS PARA LAJES DE PISO

Para os componentes de piso sujeitos ao desgaste a
argamassa armada tem apresentado bom comportamento, quando
bem dosada e executada, e principaimente com a adlp%o de
agregados de boa resistencia ao desgaste como o pedrisco
proveniente de rochas graniticas.
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66 PAINEIS DE VEDACAO

Componentes de vedagao tem a principio apenas a fungao
estrutural de suportar seu proprio peso, no entanto, para a
analise da agao do vento, desempenham uma fungao importante
no conjunto da edificagao na transmissao dos esforgos hori-

9894t41s aos pllares.

Péde-se atribulr aos palnels alguma parcela de carga
vertical. Eventualimente pode ser importante, pois os painéls

quando sujeitos a carga vertical apresentariam melhor desem-
penho por estarem imobilizados.

i A definigao da geometria da segao transversal para os
paingis depende basicamente do tipo de ligagao painei-pilar
e entre palnéls, para cumprir a funpzo de vedapgo. Assim os

palnéls podem necessitar de paredes duplas, ou mesmo de
aberturas que permitam a convecpgo do ar externo. A figura

B.13 ilustra alguns tipos de |igagao em painels, nas figuras
8.149 e 6.15 330 apresentados projetos de palnéls em U e W.

—_ e — L

FIGURA G.13 LIGACOES PARA PAINEIS DE VEDACAO
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PAINEL DE VEDAGAO — PV U-10

1t

83,8

FIGURA &.14 @

PAINEL PV

uU-10
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PAINEL DE VEDACAO — PV W-10
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6.7 OUTROS GOMPONENTES

Alguns componentes nao s& enguadram nas Uﬂflnlﬁﬁﬂﬂ

anteriores, constituindo duas ou mais funpﬁes como oS8

nértleos planos, quadros ou até mesmo estruturas tridimensi-
onais onde mﬁltlplas funpﬁes seriam atribuidas a um unico

componente.

0 uso de componentes de fachada Jé utiiizado em obras
convencionals e outra alternativa interessante para pegas de

2.3
argamassa armada, como mostradas nos trabalhos de Hanal €
Fonseca de Campos‘s.

68 COMPLEMENTOS

Alem dos componentes relacionados ate aqul, ha ainda
uma série de outras possibilidades existentes, que sao o0s
componentes compiementares como os frisos para acabamento,
0s batentes de portas ou Janelas, os peitoris, o0s rodapes,
etc. (Vide aplicagoes mostradas no capitulo 8).

Pode-se encontrar tambem componentes especlais para
suporte das Instalagoes hidro—sanitarias e/ou eletricas onde
alem das funpaes vistas anteriormente o componente assume a
de embutir os componentes das Instalagoes.

Outros podem ser sugeridos como suportes para mavels
ou mesmo substituindo méveis, pois podem constituir mesas,
bancos, prateleiras, armérlos, etc., e ser transferidos de

iocal quando necessario.

A conveni%ncla da adop%o de componentes deve evidente
mente ser precedida pela construtibilidade, produtividade e
vantagem da relapEo custo x beneficio.

Ac finalizar estas sugestoes lembra-se a afirmativa do
Prof. Martineltli, no | Slmpaslo de Argamassa Armadaf?, que
durante as discussoes sobre as possibilidades de aplicagao
do material declarou, como um alerta aoc bom senso: |

"A argamassa armada n§o é panacéla universal™
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CAPITULO 7
AVALIACAO DO DESEMPENHO ECONOMICO

Aborda-se neste capltulo a questao economica, ou da
avallapEo do desempenho economico do material, como um dos

fatores decisivos para a tecnoiogia da argamassa armada e

sua abllcap;o aos sistemas e componentes.

Evidente que a prépria tecnologia esta sendo avallada

pols sabe—se que .a sua adopgo depende, fundamentalmente, da
anéllse custo x beneffcio, sendo que sua perfeita quantifi-

cap;o depende de um plano completo, onde todos os elementos
sejam devidamente considerados.

Dentre o8 diversos objetivos da Engenharia e da
propria tecnologia esta o de reduzir custos dos processos.
Neste aspecto foram abordadas estas questoes no historice do
material e nos indicatives da Industriallzagao da Construgao
como fatores motivadores da viabilidade da argamassa armada
e sua aplicacao em sistemas e componentes.

No estudo do material ou da tecnologia do produto
obtem-se os resultados relativos ao consumo dos materiais
constituintes, derivando os consumos medios dos Insumos por
volume ou por pesoc unitario. 0 processo de fabrlcapao para
0s componentes e tambem anallsado em um levantamento de
tempos e custos provaveis, para determinado tipo de fabrica,
na tentativa de exemplificar as possibilidades de redupEo
do custo atraves da produpzo em escala.
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71 ANALISE DE MERCADO

0 potencial de mercado da argamassa armada tem como

argumentap%o as propriedades do material que o diferenciam
do concreto armado ja de uso consagrado. Na questao
especifica das ediflcapﬁes, a carencia habitacional e dos
correspondentes equipamentos urbanos, alem da demanda
natural de edlficagoes vem compor um quadro bem definido e

conhecido de necessidades.

A carencia de construgoes no Brasil, seja de
habitagoes ou equipamentos comunitarios e alarmante. Esta

demanda, apesar de exercer uma grande press;o sobre o
mercado, nao tem a resposta a altura. E oparadoxaimente a
industria da construgao civil ainda insiste numa forma de
trabalho muito artesanal e com baixo nivel de produtividade.

As solugoes para este quadro, passam por decisoes
politlcas, economicas e sociais, mas dependem, tambem de um
adequado suporte tecnologico para sua materlalizapao. Desde
ha muite o meio tecnico brasileiro declara—se em condlpEes
de atender satisfatoriamente a estes anseios. E argumento
consistente o fato de que as grandes obras foram reallzadas
sem necessidade de Importagao de tecnologia.

Sem pretender delxar as razoes nao tecnicas de lado,
pode—-se fazer uma abstrap?o, muito proveitosa, no sentido de
preparar os chamados insumos de projeto. Sem, com |Isso,
querer impor pacotes tecnologicos ou solugoes para todos 0s
problemas e sim algumas indicagoes consistentes para serem
usadas quando as condlp%es forem mais propicias.

0 potencial de mercado, no caso das edificagoes, ou
construpBes leves da construpgo civil e muito afirmativo.
Poils, como ja fol argumentado, ha um parque ja existente de
pequenas fabricas de artefatos de cimento em plena condigao
de apropriar—-se da tecnologia e vir a produzir componentes,
em determinada escala industrial, atraves da aqulsipzo de
equipamentos pouco sofisticados e sem a necessidade de vir

a importar tecnologia.
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72 LEVANTAMENTO DE CUSTOS DOS INSUMOS

Procura-se, inicialmente, apresentar o custo unitario
dos principais Insumos usados para a composigao de custos de

argamassa armada.

0s fatores que provocam a varlapﬁo dos custos unltérios
como a dlst%ncla de transporte, o fornecedor, a qualidade do
material, a quantidade, enfim todos 06 a6peGtos GCOmMErciais
envolvidos, 5‘50 provlsﬁrlamente desprezados para que possa
avallar & Influaneia 404 (nsumss na compoasipas.

Adotando-se como unidade monetaria o dofar turismo (DT)
que equivale, em 20/AG0ST0/81, a Cr$ 420,00, e coletados oS
pregos no mercado de Santa Catarina, obteve-se o0s valores
constantes da tabelas abalxo:

TELA SOLDADA : AGO CA-60
tipo m kg @ (mm) kg
EQ 88 781,30 | 507,34 3,4 340,00
EL 120 855,52 | 452,66 9,2 320,00
EL 141, 1.185,4¢2 | 533,87 9,0 310,00
EQ 126 1.100,47 743,56 6,3 310,00
EQ 186 1.261,08 | 545,83 8,0 303,00
media: 1.036,76 556,69 media: 316,60
INSUMO unidade CUSTO UNITARIO
cr$ DT
cimento kg as,20 0,060
arela media m 3.300,00 | 7,857
pedrisco m 5.880,00 | 14,000
formas metalicas kg 3.500,00 8,333
tela de ago soldada kg 556,69 1,325
ago CA-50 ou CA-G60O kg 316,60 0,754
Pedreiro hora 291,67 0,699
Ajudante hora 187,50 0,446
Leis Sociais 127%
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7.3 ESTIMATIVAS DE CUSTO

Na estimativa de custos na construp%o civil tem—-se como
referencia para as composigoes alguns indices de consumo Ja

testados e consagrados pelo uso.

No caso dos componentes de argamassa armada, a obtengao
46916 Indices eAI9¢ uma melher definigae do processo produ-
tivo adotado e seu correspondente detalhamento. Alem disso
88 peCas possuem SBHSIVU Vﬂ”ﬂﬁ%ﬁ devido ag suas diferentes
geometrias e taxas de armadura dificuitando a obtengao de um

valor madio significativo.

Como sugerido no trabalho de Hanals, pode-se proceder o
levantamento de custo por tipo de componente, conhecida a
quantidade a ser produzida. As dificuldades seriam o tempo
gasto para a confecgao da pega e a remuneragao e depreciagao
do equlpamento.

Para exemplificar adota-se tres composi;Ees baseadas em
valores correspondentes a tres tipos distintos de produp%o:

1. ao pé da obra: 100 unidades: mistura em betoneira:

forma fixa:
2. de médla escala: 500 unidades: mistura em betonelira:

forma movel;
3. de grande escala: 1000 unidades: mistura em usina:

em pista e forma movel:

7.3.1 ARGAMASSA

No custo da argamassa, adotando—-se o trago 1:2 em
massa como refer%ncla, resulta no seguinte:

Custo de 1 m? de argamassa Data-base: agosto/91
I tem Quant. Custo unitario GCusto total Incidencia
Cr$ 0T Cr% 0T %

Cimento 600 kg 25,20 0,080 15.120 36,000 82,08

Arela media 1 m 3.300,00 7,857 3.300 7,857 17,92
Totais 18.120 43,857 100,00
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1 e 2. Nos primeiros dois casos a etapa de confecpio de
argamassa e considerada de igual composigao, o equipg

mento seria uma betonelira comum, resultando no custo
estimado em 10% dos materiais. A mao de obra equivale

a 8 hh, resultando na seguinte composlp;o final:

Custo de 1 m3 de argamassa Data-base: agosto/91
ltem Guant, Gusto unitario Gusto total Incidencia
Cr$ DT Cr% DT %

Cimento 600 kg 25,20 0,060 15.120 36,000 66,27
Areia media 1 m? 3.300,00 7,857 3.300 7,857 14,47

Equipamento 10% custo materiais 1.842 4,388 8,07
Mao de Obra 6 hh 187,50 0,448 1.125 2,876 4,93
Leis sociais 127% 187,50 1.429 3,402 6,26
Totais 22.816 54,321 100,00

R

)
3. 0 equipamento adotado e um misturador com capacidade de
produzir B n? por dia, provido de uma carregadeira. Neste

~ 3
caso a mao de obra reduz para 2 hh/m .

Custo de 1 m? de argamassa Data—-base: agosto/91
| tem Ouant. Custd unitario Custo total Incidencia
Cr$ DT Cr% BT %

Cimento 600 kg 25,20 0,060 15.120 36,000 76,89
Areia medla 1 ma 3.300,00 7,857 3.300 7,857 16,80
Equipamento 2 % 368 0,877 1,88
Mao de Obra & hh 187,50 0,948 375 0,883 1,9
Leis sociais 127% 4786 1,134 2,43
Totais 19.639 46,761 100,00

A analise evidencia a importancia do custo do cimento
e dos materiais. A partlclpap%o da mecanizap%o nos custos de
confecgac da argamassa teria uma incidencia maxima de 25%.

Uma vez adotada uma usina automatizada, que elimine a
maoc de obra, admitindo que seu custo pudesse ser distribuido
sobre uma grande produgao chegando a 1% do valor dos materi-
als, terla—-se uma redup%o de apenas 7% no custo da argamassa
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7.3.2 FORMAS

As alternativas para o uso de fBrmas, como mostrado,

vao deste as formas flxas, que praticamente nao Incldem no
custo do componente, como podem ser adotadas formas envol-

N
ventes ou de alto grau de mecanizagaeo.

A gatimativa para as formas e obtida atraves da area
do componente, mas a grande variedade de formas geométricas

torna UlfiCII 0 estabelecimento de par&mctros que possSam §er
generalizados, sendo mails indicado referir-se a determinada

pega e a respectiva compos|p§0 de custos. Como exemplo toma-
se um painel de vedapio mostrado na figura 7.1 abaixo:

ﬁ\
N 60cm
VOLUME
2,1 54 1yl2 0,0416 m>
260cm
8 |10cm
—.-."-2
» AREA .
AREA DA SECAO: 0,016 m? \ _ 4,004 m
PERIMETRO D 1,54 m

FIGURA 7.1 PAINEL DE VEDA?;O

FORMAS DE MADEIRA

As formas de madeira seriam usadas apenas no primeiro
caso, nao tendo justificado seu uso em escala Industrial.
Como exemplo e importante compor o custo de modo a obter um
termo de comparagao para a adogao da forma metalica.

Custo de formas de madeira/PAINEL Data base: agosto/91
I tem Quant. Prego unitario Prego total

cr$ 14 Cr$ DT
Tabuas de 1" 6 m 800,00 2,143 5.400 12,857
Ripas 12 m 150,00 0,357 1.800 4,286
Madeirit 12 mm 2 ud 4.900,00 11,687 9.800 23,333
Total 17.000 40,478
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FORMAS METALICAS

A espessura da chapa metalica e escolhida em fungao da

complexidade da fbrma e de seu manuselo durante 0. cicilo
produtivo. Tem-se constatado espessuras entre 3 a 3,5 mm.

Custo de formas de ago para palnel Data base: agosto/91
| tem Quant. Gusto unitario Custo total
Gr§ 07 6r$ 0T
Chapas de ago 3,0mm 100 kg 350,00 0,833 35.000 83,33
Perfis/conectores 70 kg 350,00 0,833 24.500 58,33
8ervigos serralh. 170 kq 2.000,00 4,782 340.000 804,853
Totals 399.500 951,18

Considerando 500 reutlllza;?es obtemos um custo de
Cr$ 799,00/pega, equivaientes a 1,902 ODT. Tomando—-se como

referencla o kg de forma temos um custo de Gr§ 2£.350,00 ou
5,60 DOT.

Outro parametro de avallagao toma por referencia o
metro cubico de argamassa, neste caso o0 custo seria de

Cr$ 19.206,73 ou 45,73 DT por metro cubico.

Os servigos de serralheria, compreendendo o corte,
dobramento, solda, montagem de conectores, etc. e avaliado
por kg de ago trabalhado. Normaimente seu custo g estimado
em duas vezes o peso do material empregado. Atuaimente, este
custo chega a dez vezes o peso do ago em fungao da complexi
dade da forma e da necessidade de precisao no trabalho.

As formas metalicas tem sido aplicadas nas fabricas de
equipamentos comunitarios e seu consumo medio ¢ estimado em
3.500 kg de ago por metro cubico de argamassa, a um prego de
3.000 cruzelros por kg de ago trabalhado, considerando—se um
reaproveltamento de 500 vezes obtem-se o prego de Cr$ 21.000
por metro cubico de argamassa, equivalentes a 50 DT/m .

0 exemplo acima é uma pegca da malor simplicidade de
modo que o valor obtido é coerente.
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7.3.3 ARMADURAS

A partlclpayzo das armaduras no custo dos componentes

tem incidido num percentual da ordem de 60% do custo da pega
A obtengao do custo resulta da composigao mostrada a seguir:

Custo de armadura para um PAINEL Data base: agosto/81
| tem Quant. Custo unitario Custo total Incldencia
Cr$ 0T Cr$ 0T %

Telas + 10% E,lﬁmz 1.100,47 2,620 2.377 5,660 81,46
Fios + 10% 0,38kg 340,00 0,810 133 0,316 4,56
Espagadores 40 ud 1,05 0,003 42 0,100 1,44
Equipamento 5% mat. 128 0,309 4,38
Mao de Obra O0,36hh 281,67 0,694 1086 0,250 3,80
Leis sociais 127% 133 0,318 4,55
Totais 2.918 6.948 100,00

CUSTO FINAL PARA O PAINEL

Compondo-se 08 custos resulta na seguinte composigao

final para o painel da figura 7.1:

ComposlpEo final de um painel Data base: agosto/81
ltem Quant. Custo unltérlo Custo total lnctdéncla
Cr$ DT Cr$ DT %
Argamassa U,D416ms e2.816 54,32 948 2,280 20,34
Armadura 2.918 6,948 62,549
Forma metalica 799 1,802 17,12
Totais 4.666 11,110 100,00

Para a obtenpzo do custo final do componente tem-se
ainda que adicionar as operagoes de produgao, o transporte e
a montagem, como admitem grande variap%o, de acordo com ©
processo e equipamento adotados, indica-se um procedimento
mais exato, baseado em levantamentos mais precisos de tempos

de execugao.
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CAPITULO 8
PROJETO DE UMA ESCOLA

Neste capitulo serao ilustradas, atraves de uma
aplicapao ao projeto de uma unidade escolar, as Informagoes

analisadas nos capitulos anteriores.

A intengao iniclal do estudo era de elaborar um modelo
ou prototipo com tal finalidade, o que nao foi possivel por
falta de recursos. A motivagao, neste caso, surgiu em fungao
de uma possibilidade de aplicap%o, como trabalho de extensao

para a construgao de uma creche.

0 projeto foi desenvolvido por uma equipe coordenada
pelo orientador deste trabalho professor Joao Bento de Hanai
cabendo a definigao do programa e do projeto arquitetoniceo
aos arquitetos Sonia Costardi, da Prefeitura do Campus Admi-
nistrativo de Sao Garlos - USP, e Jose Mario Nogueira de
Garvalho Jr., professor do Departamento de Engenharia GCivil
da Universidade Federal de Sao Garlos.

Neste caso, adota—-se a argamassa armada para quase
todos os elementos construtivos, visando fornecer o maior
numero possivel de parametros para sua avallagao como mate-
rial adequado aos componentes usados. Nao ha portanto a
pretengao de induzir que tal opgao seja sempre vantajosa, e

sim o meihor aproveitamento do exemplo.

A finalidade e possibilitar a analise das dlversas
etapas de projeto, procurando a adequagao do sistema cons-
trutivo aos requisitos da pre-fabricagao.
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81 PROJETO ARQUITETONICO

Apresenta-se neste sub-item as lnformapﬁes, referentes

A -~
ao projeto arquitetonico, de maior Influ%ncla na definigao

dos componentes construtivos em argamassa armada.

811 ESTUDO PRELIMINAR

Definidas as linhas iniciais para o desenvolvimento do

projeto, a equipe buscou, entre as obras existentes em

4 L
argamassa armada, aquela que pudesse trazer mais subgidios a
elaborap%o do projeto. A obra escolhida fol a Creche proje-

tada por Joao Filgueiras Lima , em Salvador.

0 estudo preliminar considerou inicialmente o carater
distinto deste projeto. Procurando estabelecer, de forma
precisa, as necessidade do cliente e dos usuarios e discutir
as diversas alternativas de projeto, decorrentes da adogao
do material como a argamassa armada que possibilita um maior
repertario de escolha de formas. Diversas alternativas foram
estudas, procuraﬁdo logo de inicio evidenciar o aspecto de

leveza do material, como mostram as figuras B.1 e 8.2:

- DROJETO ARGAMASSA  TEERCSET . A deeal

FIGURA 8.1 ESTUDOS INICIAIS PARA FACHADA
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PROJETO ARGAMASSA EESC-SET 4@wm

F=storo te W/ COMPOUTAD ESTRUTURAL.

' = e
PROJETO ARGAMASSA EESC-SET 0 B gmpo

FIGQURA 0.2 ESTUDOS INICIAIS 140



Optou-se por uma maiha em planta na medida de 50x50cm,
em favor da liberdade necessaria para o estudo de diversas

alternativas para os componentes, em detrimento da 8009‘50 da

coordenagao modular.
0 programa de necessidades ficou atendido pela planta

mostrada na figura 8.3 abaixo:

ne
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. “T ¥ 7?
- Bt »

FIGURA 6.8 CROQUI DA PLANTA ADOTADA
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82 PROJETO ESTRUTURAL

0 projeto estrutural elaborado de acordo com as
recomendap%es e sugestBes dos capitulos anteriores teve um

tratamento distinto do projeto convencional, onde o prazo

constitui uma llmltap%u. Oiversas alternativas foram discu-
tidas, entre as opgoes tipologicas, ate o momento onde fol

’ ~
necessario adotar a solugao final.

83 COMPOSICAO ESTRUTURAL

Descreve-se, entao os caminhos percorridos para chegar

9 901uga0 proposta com respeito a compesipae estrutural e
sSuas impllcapBes na PPOUUPEO e montagem.

Iniciaimente foram selecionadas as oppEes apresentadas

para definigao da cOMPOSIigao da cobertura. O0S componentes
tridimensionais, mostrados na figura 8.4, embora constituis

gem a melhor oppin, §0D a ﬁtiea da aficiancia ggtrutural,
no entanto foram descartados pela dificuldade da curvatura,
com respelto a execupso, assim como por apresentarem maiores
exigencias para a montagem.

arXaviay,

PIRAMIDAL TRUNCADO CASCA CONOIDE

’
CASCA CILINDRICA ,
FOLHAS PRISMATICAS

FIGURA 6. 4 ESTUDOS PARA A TIPOLOGIA DA COBERTURA
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A anallse do projeto da creche[nn sugeriu wuma outra
possibliidade construtiva para a mesma 50!0930 gotrutural. A
produgac de componentes de cobertura sem curvatura, seria

feita em pista de maneira a simplificar as farmas. A properia
. (251
estrutura de cobertura, a exemplo da creche , venceria o

vao sem a necessidade de vigas, descarregando - diretamente
nos pilares, que por sua vez constituiriam um quadro, com

preendendo a uniao de vigas superiores com as de baldrame, e
suparte de palnéls de VGUQDEO @ esquadrias.

Para o apoio da cobertura sobre o quadro optou-se por
um timpano ou diafragma metalico, que seria tambem aproveita

do como esquadria para llumlnagio.

Tendo em vista as operagoes de transporte e montagem
dos componentes adotou-se a argamassagem posterior de forma
a solldarizar as pegas e faciiitar a execugao das Ilgagoes.

COBERTURA

A TNAT L TN

QUADRO

o]

{:} {:} FUNDACAO
ELEVACAO

FIGURA 8.3 COMPONENTES ADOTADOS
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84  ANALISE DE ESFORCOS

_Para a anallse de esforgos desse exemplo Dbuséou-se,
primeiramente para a cobertura em abobodas, um processo de
analise que fornecesse os valores dos esforgos em cascas
cilindricas circulares, para uma avalla;Eo preliminar e a

escolha da geometria mais conveniente. Em fun;go dos resulta
dos obtidos foli adotada a folha poliedrica da fig.8.6 abalxo

(' 1)

@®
~e
-
-t
(1]
n

0

~
<t
[-.]
(4]

s —
¢ b 1
— —_—

10} 332 49 57 150

]
bo

FIGURA 8.0 859:0 TRANSVERSAL DO ELEMENTO DE COBERTURA

A pequena intensidade dos esforgos mostradas pelos

diagramas da figura 8.7, confirmam a escolha da forma e da
geometria da cobertura.

@) VARIACAO LONGITUDINAL 0OS MOMENTOS (hgt.m) b) TENSOES (gt /ea)

FIGURA 8.7 DIAGRAMAS DE ESFORCOS PARA A FOLHA POLIE’DRICA
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85 PROJTOS PARA FABRICACAO

0s projetos de formas para 0s componentes, como suge-
rido nos capitulos 3 e 4, foram elaborados e detalhados de
maneira a fornecer todas as dimensoes para possibilitar a
confecgao da formas.

inicialmente apressnta—-se um resumo dos componentes,
onde & destacada a preocupagao com o numero minimo de formas
possivel, no caso dez unidades, que em fungao das diferentes
dimensoes sao desdobradas em 32 (trinta e duas) com pequenos
insertos na forma matriz. O resumo apresenta tambem o numero
ou quantidade de pegas para uma escola.

86 PROJETOS DE MONTAGEM

0s desenhos de montagem dos componentes Indicam 08
detalhes, dimensoes e a ordem de montagem a seguir.

0 equipamento necessario seria um guindaste acoplado a
caminhao (“Munck™) com capacidade dimensionada em fungao do
elemento mais pesado, no caso o Quadro 2 com 390 kg, e da
malor distancia que @ de 8 (oito) metros. Assim concluiu-se
por um equipamento de momento de carga 7 tm e capacidade de
carga 440 kg a 9,10 m.

NAREERRREEE - RERRERRANA
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FIGURA 6.6 IXTINSZO HIDRA'ULICA DAS LANCAS TELESC&PICAS
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6. FORMAS DOS COMPONENTES

TABELA 6.1 — ELEMENTOS

FASE COMPONENTES QUANTIA u:fggmo l;,:ll‘l_’g':lg v%g:l-e
MATRIZ DERIVADOS | (ud) ( kgt ) (em3) (m3)
1{ Ql 1n 387 148876 | 1,6364
6.1 QUADROS |1 Ql 2| Q2 13 390 162.200 | 2,1086
3 Q3 14 n 31.830 | 04438
4| Cl1-1 4 60 24.814 0,0993
3[CI-IW&] w0 (] 36954 | 0,7391
2| €C1-3
e| Cl-2 56 118 49.094 | 2,7493
r| Cl1-3 22 176 73.374 1,6142
6.2 | COBERTURA 8| C2-1 18 L1 ] 22.743 0,4094
9| C2-1,5 4 82 33.865 1,4901
+4®] c2-3 [0 c2-2 60 108 44.988 2,6993
n} c2-3 42 162 67.233 2,8238
12{ C3 & 83 22039 0,1322
13} DI 6 20 8.020 0,0481
4 D2 14| D2 6 22 8.905 0,0534
6.3 | Dowmus ' 1s| D3 6 20 8020 0,0481
s| D4 | D4 6 202 84.000 | 0,5040
17| Pl L232 18 7.800 9,2400
6.4 PISOS 6 Pl s} P2 62 17 7.200 0,4464
19| P3 62 17 7.200 04464
20| R1-2,8 21 22 9.240 0,1941
. 21! R1-2,0 8 16 €.600 0,0528
6.5 RODAPE r|R1-2,8
22| RI1-1,9 12 13 €.270 00752
23| Rl1-1.8 1 18 3940 0,00%9
66 PEITORIL s T 24| T 10 48 20.160 0,2016
25| V1-239] 22 es 35,520 0,7814
o | vi-2,39 26| V1-2,29] 14 82 34.040 0,4766
Zr| V1-1,75 6 ] 25.160 0,1510
6.7 | VEDAGOES 28] VI-10 | 14 29 1.840 | o,1658
29| v2-2,39] T8 101 42.000 3,1920
30| V2-229! 38 97 40.230 1,5293
10fve-239 31 V2-1,75 12 T2 29.750 0,3570
32| V2-1.0 28 34 14,000 0,3920
1952 33,3085
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6.2 COBERTURA
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CAPITULO 9
CONCLUSOES

A tecnologia da argamassa armada apresenta hoje reais

possibilidades construtivas, e pode ser inserida nowpontexto
da industria da constru;io civil,como mais uma das alterna-

tivas do concreto estrutural.

| ']
0 conhecimento existente, derivado das aplicagoes do
concreto armado e protendido é suficiente para a devida

lmplementa;:%o 8 desenvolvimento do projeto e da produp'ﬁo.

Para que haja afetivos ganhos, na produtividade 8 na
qualidade, conclui-se que ainda ha o que ser pesquisado e
desenvolvido para que se obtenha maiores vantagens.

Subdlvide-se as conclusoes do trabalho na expectativa
de, assim, apontar alguns caminhos a serem percorridos por
aqueles que a essa alternativa venham a dedicar seu tempo.

0 periodo Inicial do contato com o assunto traz uma
saudavel motlvap%o. Como todos o0s assuntos, aparentemente
novos, vem assim despertar o interesse do meio tecnico. No
entanto ha que se refletir sobre a devida conveniencia da
tecnologia, tendo em vista as condicionantes analisadas, em
todo o trabalho, as caracteristicas reglonais.

Nestas conslderapﬁes finais espera-se contribuir para
uma reflexao positiva no sentido de aproveltar devidamente
mais esta possibilidade de apropriagao tecnologica.
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91 A RESPEITO DO MATERIAL: ARGAMASSA ARMADA

No dacarrer do relato sobre o0 matarial argamassa armada
esta evidente tratar-se de um material de facil aproprlap?o.

A ponto de constatar diversos descuidos, alguns devidos ao
desconhecimento das propriedades do material, neste caso
lnvoluntérlos, outros propositais no sentidoe de obter-se

aparentes vantagens, como 6 0 cago da inexistencia de cura,
Nesta questao os indicativos para uma boa dosagem sao o de
observar melhor 08 aspectos relacionados a redupao de
eventuais desperdicios, considerando de forma atenta os
raquisitos relatives a durabilidade.

0 tratamento sugerido, com respeito as condigoes de
exposigao, e o malor grau de exlgencias da construgac indus
trializada, ressaltam a importancia do maior conhecimento
sobre o ﬁ;terlal e suas possibilidades construtivas.

As !ndlcapBes futuras, relativas ao material, apontam
na diregao do microconcreto, ou seja a argamassa com adigao
de pedrisco. Dessa forma sera, ainda mais acentuada a sua
semelhanga com os concretos de alta resistencia, de maiores

possibilidades estruturais.

92 QUANTO A0 PROJETO DE SISTEMAS E COMPONENTES

Neste ponto ressalta-se a diferenga entre dlssertap%o e
tese, reafirmando que 08 sistemas e componentes de argamassa
armada sao tratados por este trabalho como um indicativo.

A questao do projeto, no seu sentido mals elementar, de
antever os problemas futuros, encontra resistencia de parte
dos usuarios que ainda o consideram uma necessidade legal e
nac uma necessidade técnica. Portanto ha um esforgo a ser
feito mesmo por quem trabalha com o projeto de construpﬁes
convencionais e de forma mais marcante nos chamados projetos

complementares.
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E se Isso é correto, pode—se esperar uma dificuldade

muito maior para o projeto de sistemas e componentes. Neste
caso, a necessidade de argumentos consistentes e indispensa

~ /
vel, e a convicgao torna—-se ainda mais dificil.

A COﬂClUSEO pessoal, do autor 8 que o0 devido convenci-
’ ~ s’ ~
mento se dara na proporgao da maxima da construgao civil, ou

sgja: "a evolupao nao se da aos saltos”. £ portanto uma meta
a ser atingida a medio e longo prazo, entretanto e preciso

comegar imediatamente, substituindo os conceitos existentes
por outros capazes de transformar a construpgo Civil em uma

atividade em efetivo desenvolivimento.

93 A TECNOLOGIA DA ARGAMASSA ARMADA

Ao concluir este trabalho pode-se ter uma visao mais

ampla da tecnologia da argamassa armada e suas diversas

possibliidades, sem com I850 ter a lluaﬁo de tratar—se da
"panaceia universal™ ou de um "metaprojeto”. Atualmente tem-

$¢ uma vigao maia.reallata gobre o material, ©Sua antluﬁo
para a industriallizagao e sua vocagao para as estruturas que

aproveltem mais planamente a forma.

0 que rebatido as possibilidades, aqui mostradas seriam
vantajosas todas as aplicapBes que viessem a apropriar devi-
damente os beneficios da Industriallzap%o, no sentido de
buscar as indlcapﬁes apontadas, quanto ao projeto em sua
fase de composigao estrutural.

Adicionando-se, ainda, as recomendapﬁes da normalizap%o
e uma metodologia de produgaoc na execugao dos sistemas e
componentes, ou a ideia de componente de argamassa armada
como uma contribuigao ao sistemas construtivos de outros
materiais ou de outras tecnologias.

Portanto, a despeito da aparente notoriedade alcangada
pela argamassa armada, ate o momento, pode-se chegar a um
tal ponto onde fol felta uma reflexao mais ampla sobre a
conveniencia de sua adogao e devido amadurecimento da sua
apropriagao tecnologica.
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04 A DFUSAO DA TECNOLOGIA

Uma das caracteristicas mais peculiares na tecnologla
da argamassa armada e que sua aproprlapso, e consequentemepn
te as suas aplicagoes, desde 0s primelros passos, contou com
profissionals de destaque na engenharia naclonal, 0s
resul tados dessas pesquisas foram Jlogo sistematizados e
publicados, ¢ portanto, oferecem exepcionais elementos para
um estudo mais consistente.

A difusao da tecnologia tem sido feita, exemplarmente,

30/@ atraves da GESG-USP, come ¢Itado, ov da ABCP atraves de
cursos itinerantes por todo o Brasil.

0 interesse do meio tacnlco, e mesmo dos meios de comu-
nicagao, tem assegurado a evidencia do tema. Ao finallizar
este trabalho, cujo tema foi escolhido ha tres anos, tem-se
a noticia da Implantagao de escolas pubiicas (CIAC’s) em
argamassa armada em todo o territorio brasileiro.

95 INDICATIVOS DE NOVAS PESQUISAS

As pesquisas futuras relacionadas pelo professor Hanal,
em sua tese de 1981, Ja apontavem nas diregoes que aqul

sao reaflrmadas.

Num sentido mais abrangente aconselhava uma maior
integragao entre a tecnologia da construgao, materials de
construp%o, custos, metodos experimentais e as outras demais
interferencias de carater tecnico e social na proposta de
projeto, execugao e avaliagao do desempenho de um componente

‘de argamassa armada.

A estas indicagoes, este trabalho sugere adicionar a
participagao mals intensa da anallse estrutural, a avallagao
de desempenho estrutural, a apliicagao da metodologia de
produdutos industriais e os conceltos de desenho industrial.

Com esses novos ingredientes ter—se—ia.um novo reperta-
rio de sistemas e componentes mals adequados ao universo de
lmpllcapBeS Interativas como o trabalho procurou mostrar.

- 179 -



g,

10.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

VASCONGELOS, A. C. 0 Concreto no Brasil: recordes, rea

~ 4 L}
lizagoes, historia. Sao Paulo, Copiare, 1985. 254p.

HANAL, ¢, B,  GOnstrug0es de argamassa armada: situagao,
perspectivas e pesquisas. sao Carlos, EESC-USP, 1981.

300p. (Tese de doutorado).

HANAI, J. B. Argamassa armada: fundamentos tecnologicos
para projeto e execupao. sao Carios, EESC-USP, 1887.
261p. (Tese de livre—-docencia).

NERVI, P. L. 11 ferro—cemento: sue caratteristiche e
possibilita. L‘ingegnere, 285(1): 17-25, 1951,
NERVI, P. L. Costruire correttamente: caratteristiche e

possiblllta delle strutture cementizie armate. Milano,
Ulrico Hoepli. 1955. 177p.

KHAIDUKOV, G. K. Development of armocement structures.

Bulletin of the International Association for Shell
Structures, (368):85-97, Dec. 1968.

COMITE FEDERAL DO CONSELHO DE MINISTROS DA URSS PARA
ASSUNTOS DE ESTRUTURA. Instrugces para o projeto de estru
turas de argamassa armada (armocimento).

SN 366-77 (Tradugao em espanhol) BOp. s.n.t.

SCHIEL, F. & MARTINELL!, D. A. O. Argamassas armadas em
elementos estruturais. Forum de Engenharia Tecnica e
equipamentos, 1(4): 21-29, Jul 1964.

MARTINELLt, D.A.O.: MONTANARI, .. SAVASSI, W. Ensalo
de modelos reduzidos de cobertura em casca para o
Centro de Pesquisas do GCacau — [tabuna - Bahla. Sao

Carlos, EESC-USP, 1868. Relatorio LE-EXT 60/866.

BALLARIN, A. W. Propriedades mecanicas da argamassa
armada com telas de aco soldadas. Sao Carlios, EESG-USP
1989, 116p. (Dissertagao de mestrado).




11. AMERICAN CONGRETE INSTITUTE. Committe 548. Guide for

the design, construction and repair of ferrocement.
AGI Structural Journai, 85 (3): 325-351, May-Jun, 1888

AG! 548.1R-88.

12. PETRONI, L. Aplicagao da argamassa armada na Construgao
de lajes. Sao Carlos, EESG-USP, 1871. 117p. (Tese de

doutorado).

13. PETRONI, L. Vigas de argamassa armada. Sao Carlos,

EESC-USP, 1974. (Tese de |lvre-docencia).

14. LIMA, F. B. Estudo experimental de elementos de arga
massa armada com tela de ago expandida. Sao Carlos,

EESC-USP, 1980. (Dlssertap30 de mestrado).

15. GUNHA, R. D. A. Estudo de Misturas de cimento, areia e

pedrisco para argamassa armada. Sao GCarlos,
EESG-USP, 1981. (Dissertagac de mestrado).

16. BATAGLIA, A. D. Projetos de argamassa armada. Sao
Carlos, EESC-USP, 1986. (Dissertagao de mestrado).

17. | SImpaslo Nacional de Argamassa Armada. Anais, EPUSP,
Departamento de Engenharia de Gonstrup%o Civilt, jun,

1886. Sao Paulo

18. ABNT - ASSOGCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto
e Execu;EO de Argamassa Armada. Rio de Janeiro, 1989

(NBR 11.173/88).

19. DtﬁGENES, Atexanndre GCartilha do ferrocimento artesanal
Fortaleza, sd., 72p.

20. SCHIEL, F.. RAGHID, M.:. BARREIRO, J.C. Coberturas em
argamassa armada. Separata da Rev. Acrépole, 31¢(368).

21. Revista constryp%o Sao Paulo, n.1682 Argamassa armada,

nova,opp%o para engenharia e arquitetura, Maio 1980

22. LIMA, J. F. Escola transitoria: Modelo Rural. Brasilia,
MEC-GEDATE, 1984.

23. BEZERRA, R. R. Argamassa armada: aplicap'éo em urbani-
289‘50 de favelas e saneamento. Salvador, RENURB, 1983.




24. Revista construp%o, n.2200 Abril, 9/80 GCEDEC,p.17,
Argamasda armada: Fina no trago p.,9-10

25. Revista AU - Arquitetura e Urbanismo - numero 20:30-39.

6. GLUCKLICH, 4. Fracture of plain concrete. Journal of
the Engineering Mechanics Division. Proceedings, p.
27-35, Dec 18863.

27. NEVlLLE, A.M. Progriedades do concreto. Trad. Salvador
E. Giamusso. Sac Paulo, Editora Pini, 1982

28. NAAMAN, A.E. Reinforcing mechanisms in ferrocement.
(S.l.p.), Massachusetts Institute of TGChﬂOIUgV, 1870

Dissertacao de mestrado.

29. LlBﬁRIO, J. B. L. Estudo patolégico de construpBes de

argamassa armada existentes no Brasii. 530 Garlos,
EESC-USP, 1990 (Tese de doutorado).

30. PAULON, V. A. Execucao de concretos duraveis. 5ao
Paulo, ABGP, 1986.

31. TEZUKA, Y. Guia de utllizap%o de cimentos hidraulicos.
sao Paulo, ABCP, 1988.

32. PETRUCC!I, E. G. Concreto de cimento Portiand. Porto

Alegre, Globo, 1978.

33. FALGAO BAUER, L. A. Materiais de construg}o 1, LTC
3. edigao, Rio de Janeiro, 1987.

34. AGNESINI M. V. GC. Argamassas hidraulicas simples de
CP-32 e areia natural quartzosa destinadas a execupEO

de pegcas pré-fabrlcadas de argamassa armada. SEO
Carlos, EESC-USP, 1988.

35. ISAIA G. C. Deformagoes e fissuragao do concreto em

estruturas correntes. Santa Maria, EdlpBes UFSM, 1885

36. FUsCOo, P.B. Estruturas de concreto. Fundamentos do
projeto estrutural. Sao Paulo, McGraw-Hil1-EDUSP 1978

37. ABNT - ASSOGCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS Projeto
e execugao de obras de concreto armado. Rio de Janei-
ro, 1980. 76p. (NBR 6118/80).

B8-3



38.

39.

40.

q1.

4c.

43-

44,

45.

46.

97.

48'

ABNT - ASSOCIAQiO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Tela de
ago soldada para armadura de concreto armado. Rio de
Janelro, 1982. 14p. (NBR 7481/82).

ABNT - ASSOCIAQIO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Barras

6 106 de ago destinados a armaduras para concreto
armado. Rio de Janeiro, 1985. 15p. (NBR 7480/85). ’

ABGCtI - ASSOCIAQEO BRASILEIRA DA CONSTRUQIU INDUSTRIALI—
ZADA. Manual Tecnico de Pre-fabricados de Concreto.
Sao Paulo, Projeto Editores Associados, 1987.

BRUNA, Paulo J.V. Arquitetura, Industrializagao e
Desenvolvimento. sao Paulo, Editora Perspectiva,

(135), 1978.

SCHMID, Thomas & TESTA, GCario. Systems building. Zurich,
Les Editions d‘Architeture, 1869.

FONSEGA DE CAMPOS, Paulo E. »lndustrlallzapzo da cons-—
trupzp e argamassa armada: perspectivas de desenvol-
vimento. Sao Paulo, EPUSP, 19838. 193p. (Dissertagao
de Mestrado).

SALAS SERRANO, J. Alojamento y Tecnologia: {ndustria-
llzagao aberta? Madrid, Institute Eduardo Torroja,
1880. 159p.

KONGZ, T. Manual de la c¢onstruccion prefabricada.

Madrid, Hermann Blume, 1876. 3v.

Fundagao Joao Pinheiro. Diagnostico naclonal da Indus-
tria da construgao. Relatorio Sintese. Gv., Belo

Horizonte, 1884.

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE
sh0 PAULO S/A. Diagnostico tecnologico da industria
da construgao civil. Relatorio 26.457. Sao Paulo,
1987.

IPT. PROGRAMA DE ATUAL'ZAQEO TECNOL&GlCA fNDUSTRIAL -
PATI: Construgao Habitaclonal. Sao Paulo, Dez 1988.

B-4



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

58.

60.

GABBATINI, Farnando H. Besenvolvimento de metodos,
processos -] sistemas construtivos: formulapio (]

aplicagao de uma metodologia. Sao Paulo, EPUSP, 1988
(Tese de doutorado).

PICARELLI, Marlene Hablta;io: desenho industrial e
tecnologia. Sao Paulo, FAU-USP, 1882. (Tese de livre
docencia).

NISSEN, Henrik Construccion industrializada vy dlseno_
modular. Madrid, Hermann Blume Ediciones, 197§,

ALMEIDA, H.S. Um estudo do vinculo tecnolOgico entre

pesquisa, engenharia, fabricagao e consumo. Sao
Paulo, EPUSP, 1981 (Tese de doutorado).

FERNANDEZ, Vera C. Qualidade de produtos ceramicos:

telhas e blocos. In: Il Simposio de Desempenho de
Materiais e Componentes de Construpzo Civil. Floria-

nopolis, UFSG, 19889,

Revista Polltecnica, n.200, Jun 1988, Gremio Pollitecnico
POLI-USP. Por que pre-fabricados de concreto?

FERNANDEZ ORDONEZ, Jose A. Prefabricaclon; teoria y
prétlca. Barcelona, Editores TéCﬂlCOS ASOCleOS, 1873

MARCELLINO, N. A. & BENTES, R. F. Cura Termica. In:
Seminarios sobre a tecnologia da argamassa armada,
EESC-USP, 1988, 25p.

MEYER-BOHE, Walter Pre-fabricacion: manual de la
construccion com piezas prafabricadas.
Prefabricaccion 1l: anallsis de los sistemas.

Barcelona Ed. Blume, 1988

KARDESTUNGER, Hayrettin Iintroduccion al analysis
estructural con matrices, McGraw-Hill, Méxlco, 1975.

SALVADORI, Mario. Estructuras para arquitetos. Editora
La isla. Buenos Aires, 1878.

TORRUJA, E. Raan y ser de los tIPOS estructurales.
Institute Eduardo TOPPO]S de 1a construcion y cemento
Artes Graficas MAG, Madrid.

8-5



61.

62.

63.

84.

65.

66.

B7.

69.

70.

71.

ENGEL, H. Sistemas de estruturas. S;o Paulo, Editora
Hemus. 1870.

SUSSEKIND, J.C. Cursec de analise estrutural. Sao
Paulo. Editora d4a USP, 1977. 3v.

GAMPANARI, Flavio A. Teoria das estruturas. Rio de

Janeiro, Editora Guanabara Dois, 1985. 4v.

ABNT - ASSOCIAGAD BRASILEIRA DE NORMAS TEGNIGAS. Agaes e
seguranca das estruturas. Rio de Janeiro, 1884. 21p.

(NBR BE81/84).

ABNT - ASSOGIA?EO BRASILEIRA DE NORMAS TEGNICAS. Projeto

e execuc%o de estruturas de concreto pré-moldado. Rio
da Janeiro, 1085, BBEp. (NBR 9082/858).

GIONGO J.Samuel Argamassa armada: dimensionamento de
perfis submetidos a flexao. Fundamentos e experimen-
tagao. Sao Carlos, EESC-USP, 1990.(Tese de doutorado)

MITIDIERI FILHO, G.V. Avaliagao de desempenho de Sis-
temas construtivos Inovadores destinados a habitagoes
térreas unifamiilares - Desempenho estrutural. Sao
Paulo, EPUSP, 1988, 202p. (DlssertapEo de Mestrado).

CIB - CONSEIL INTERNATIONAL DU BATIMENT. The performance
concept and its terminology. Rotterdam, 1975 (Rep.32)

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGIGAS DO ESTADO DE
SA0 PAULO. Divisao de Edificagoes. Formulagao de cri-

téerios para avaliagao de desempenho de habltagoes.
Sao Paulo, 1981 (Relatorio no. 16.277)

SOUZA, Roberto de A avallap%o de desempenho aplicada a
novos componentes e sistemas construtives para habi-
tagoes. In: V SIMPATGON, Simposio de Aplicagao da
Tecnologia do GConcreto, GCampinas, 1882.

SQUZA, Roberto de Melhoria da qualidade, racionallza-
¢30 e inovagao tecnologica: instrumentos de moderni-
2aga0 da construgao civil. In: Il Simpdsio de Desem-
penho de Materials e Componentes de Construgao Clvil.
Florianopolis, UFSG, 1888.

B8-86



BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

ATHAYDE, A. GC. Estudos sobre argamassa armada, 330 Carlos,
EESC-USP, 1977. 118p. (Dissertagao de mestrado).

BAGK, Nelson Metodologia de projeto de produtos industria-
lizados. Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 1983, 380p.

BIDERMANN, Larisa PrndupEo de espago escolar a partir da
Introdupio de lnovapﬁes derivadas da Industria da cons

trugao = Um estudo de caso. EESC=USP, 1988. (mestrado).

DEBS, Mounir. Kh. El Contrlbulg}o ao_estudo de galerias

enterradas: alternativas em argamassa armada.
Sa0 Garlos, EESG-USP, 1984, (Tese de doutorado).

FERRO, Sergio 0 canteiro e o desenho. Sao Paulo, Projeto

Editores Associados, 1973.

FERVIDA, Edvardo EI! muestro del! trabajo en la construcion.
Buenos Aires, INT!, 1879.

INSTITUTO DEL CEMENTO PORTLAND ARGENTINO Sistemas de

viviendas prefabricadas con hormigon: producidos en la

Argentlna, Buenos Aires, sd., 32p.

INSTITUTO EDUARDO TORROJA informes de la construcclon -
vol. 4, n° 398, nov/dic 1988 "Una proposta esquematica
para analisis de la autoconstruccion en latino america

LAMPARELLI, Celso M, A habitagcao e a Industrializagcaoc das
construgcoes. Sao Carlos, EESC-USP, 1982.

LUGINI, Hugo G. Desenvolvimento de novos sistemas constru-
tivos, Sao Carlos, 18985, 240p.

MAGALIN!, Adriana F., Melo, Gianna, Castro, M. Solange G.,
Cunha, Rita D. A. Tecnologia e habitagao popular.
Estudo de caso: Prototipo de habitagao em argamassa
armada da EESC-USP. Industrializagao da construgao i1,
SAP-EESG—-USP, Sao Carios, 19838, B&p.

MARGELLINO, N.A., LIMA, F.B., FURLAN JR., S., MONTANARI, 0.J.
Estudo de um galpao leve. In: Estruturas pre-moldadas
de concreto, Sao Carlos, SET-EESC-USP, 1988.

B-7



MIRONKOV, B. A. Ferrocement Applications (n the URGS,
Journal of ferrocement, voi.8, n.3, July 1878,

MOKK, L. Construcciones con materiales prefabricados de

hormigen armado, Bilbae, Urne, 1363,

MOLLIGA JUNIOR, S. 0 use da tela soldada no combate a

fissuragao. Sao Paulo, IBTS, 1986. 76p.

NERVI, P. L. Nuevas estrusturas. Barcelona, G. GIII,
1963. 167p.

OLIVERI, G. Mario Pré-fabricacl&n 0 metaprojeto construti-
V0. Barcelona, Editorial Gustave Gliti, 1972.

PICA, A. Pier Luigi Nervi. Editorial Gustavo Gilli,

Barcelona, 1969.

PClI - PRESTRESSED GONGRETE INSTITUTE Manual for structural
design of architectural precast concrete. Chicago,1977

R0SS0, TEODORO Teoria e pratlca da coordenapzo modular.
FAU-USP, 1878

ROSS0, TEODORO Metodos artesanais e metodos industriais.
Saoc Paulo, FAU-USP, 1980.

SALAS SERRANG, J. Construp%o industrializada: pré-fabrlca
gao. Sao Paulo, IPT, 1987.

SCHIEL, Kristian Ritmo, Madulo, Racionalizap%o, Fiexibili-
dade da Arquitetura. DAP-EESC-USP, Sao GCarlos, 1990.

SIMPOSI0O NACIONAL DE TEGNOLOGIA DA CONSTRUGEO f[V: Sistemas
prée-moldados para a construgao de edificlos industriais
e habitacionais. Sao Paulo, EPUSP, 1887, 2089p.

TECNOLOGIA DAS EDIFICAGOES - IPT. Sao Paulo, Editora Pini,
1988, 708p.

WAINSHTOK R!IVAS, H. Gula para diseno y construcclﬁn de
elementos de ferrocemento. Cuba, 1986. 31p.




 NARBAL ATALIBA MARCELLINO

W <
w 2 9
8
o
<3
B.AH
%3
w0 b mw
4 3 8
o 33
<
mw < Q.
g &
. b
o O
- =
w O
= 0O
e &
a O
i u._
1
__;
be
-4

ENG?

ce

[ X1 J




