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¢mla¢m2:

OMx, OMy-

ONx» GNyI
Ox, Oy:
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dire¢do da forca de resultante entre duas cunhas (E); angulo entre a
forca normal e a vertical

angulo de atrito; angulo entre a direcao da forga de atrito e a direcao
normal a cunha; didmetro da barra de armadura

dire¢des de aplicacdo da forga de atrito

peso especifico do solo

coeficiente de Poisson

inclinacao do plano de ruptura
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taxa de armadura
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coeficiente de atrito efetivo do solo

e Letras romanas

distancia entre o ponto de aplicagao da forca de coesdo e o centro do
circulo de ruptura; largura da placa que carrega o solo
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Xy:

En; EnH:

F, Fy, Fa:

FS:

planos de ruptura

superficie de ruptura

area da secdo de contato bloco-plano
secdo transversal de aco por metro linear

largura da lamela; largura da placa; comprimento da placa que carrega
o0 solo

comprimento da superficie de ruptura da lamela
coesdo do solo; cobrimento da armadura
coesao efetiva do solo

for¢a de coesao

for¢a de coesao mobilizada
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forca de atrito
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k: coeficiente de reacdo do solo; coeficiente de mola do apoio

L: comprimento da se¢do circunferencial

L comprimento da corda AB

Ma: momento atuante no talude

MEF: modulo de finura
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t: tolerancia de execucao

T: esfor¢o atuante no plano de ruptura; forca de atrito atuante

u: pressao neutra

U: resultante das pressdes neutras atuantes na base da lamela

W: deslocamento nodal

W, W,W,:  forga peso

X: altura da cunha deslizante; distancia entre o centro do circulo de
ruptura adotado e o centro da lamela
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RESUMO

PANIAGO, D.G (1998). Analise estrutural de reservatorios enterrados de
argamassa armada com telas de aco soldadas. Sdo Carlos. 175 p.
Dissertagao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

A argamassa armada passou a ser utilizada na construcao de reservatérios de
agua e piscinas no inicio da década de 60. Apesar do sucesso de varias aplicagdes,
at¢ hoje a tecnologia tem se fundamentado em bases empiricas, sem o
estabelecimento de metodologias que permitam a elaboragdo de projetos, melhorias
no método de construcdo ¢ uma melhor avaliacao dos riscos e da confiabilidade do
sistema construtivo. O presente trabalho pretende contribuir para aumentar o
conhecimento acerca do comportamento estrutural da membrana de argamassa
armada em piscinas e reservatorios. Foram realizadas simulagdes numéricas por
computador com o intuito de se investigar o comportamento da membrana quando
submetidas a acdo da agua, de recalques e de varia¢des de temperatura. A influéncia
das dimensdes da estrutura e da resisténcia da argamassa também foram analisadas.
Sao discutidos estes e outros aspectos relacionados a fase de projeto. O trabalho
apresenta ainda comentérios sobre cada etapa de constru¢do, bem como alguns
cuidados necessarios para a garantia de um material de boa qualidade. Tendo em
vista a obtencdo de uma estrutura durdvel e com bom desempenho, ¢ preciso que
cada equipe de trabalho tenha um palavra de ordem: aos projetistas, detalhamento;

aos construtores, controle; a mao-de-obra, conscientizacgdo.

Palavras-chave: piscinas, reservatorios de agua, argamassa armada.
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ABSTRACT

PANIAGO, D.G (1998). Structural analysis of swimming pools and water tanks
in ferrocement with welded mesh. S3o Carlos. 175 p. Dissertagdo (Mestrado)
- Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Ferrocement application in water tanks and swimming pools have started at
the early 60’s. Even though various applications had been succeed, until nowadays
the techonology is essentially based on practical experience. There are no established
methodologies which permit rational design, construction method improvement and
a better assessment of the risks and reliability of the construction system. This work
intend to contribute to the knowledge about the structural behavior of the
ferrocement folded plate swimming pools and water tanks. Computer numerical
simulations were made to investigate the membrane behavior under water loading,
settlement and temperature variations. The influence of structure dimensions and
mortar strength were also studied. These and others aspects related with the design
method are discussed. The thesis also presents some comments about each
construction stage as well as some cares needed to guarantee a good quality material.
Looking for a durable and good performance structure, the order word to the

designer is detailing, to the constructor is control and to the staff is awareness.

Keywords: swimming pools, water tanks, ferrocement.



Introducao

Os primeiros problemas do ser humano surgem com o atendimento as suas
necessidades basicas. Depois de resolvidos, as solugdes parecem simples e, as vezes,
até obvias. No entanto, mesmo solu¢des simples podem levar tempo para serem
obtidas. Assim foi quando, nos primordios da humanidade, o homem procurou
dominar o fogo. Ele se protegia das intempéries em abrigos naturais e, ao abandonar
a vida ndémade, buscou fixar-se em regides proximas a fontes de agua.
Posteriormente, viu que poderia armazena-la... No comeco, simples buracos cavados
no chao; depois a busca por melhorar a estanqueidade com o uso de pedras... e temos
ai as origens dos reservatdrios de hoje.

A constante busca pelo aperfeigoamento da técnica ¢ caracteristica intrinseca
ao carater humano. E, logicamente, o grau de complexidade de uma determinado
problema aumenta a medida que se afasta da resolugdao do simples problema bésico.
Crescem tanto o numero de variaveis a serem consideradas quanto as possiveis
solucdes. Ha entdo de serem estabelecidos métodos para a andlise da questdo. Eis ai

a pesquisa e experimentagao.
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No ambito do armazenamento de liquidos, desde a solucao do simples buraco
escavado, posteriormente revestido com pedras, surgiram outras, tais como
revestimento em alvenaria, concreto, argamassa armada e materiais a base de fibras.
A afirmag¢do de uma ser melhor que outra depende do caso: ha de serem analisados a
finalidade do reservatorio, o custo, a expectativa de vida util, a disponibilidade de
material e mao-de-obra.

O uso da argamassa armada em piscinas e reservatorios enterrados ¢ bastante
propicio, em virtude da grande economia alcangada quando comparada as estruturas
feitas em concreto convencional. Essa economia deve-se a pequena espessura da
membrana e ao fato deste tipo de sistema construtivo prescindir de fundagdes
especiais e equipamentos de icamento e transporte, usar uma menor quantidade de
material, possibilitar grande rapidez de execugdo e o emprego de um menor niimero
de trabalhadores. A idéia fundamental € construir no terreno escavado e estabilizado
uma membrana impermeavel de argamassa armada, capaz de suportar pequenos
recalques e acomodagdes do solo. Para evitar a inconveniéncia de subpressoes,
providencia-se um sistema de drenagem constituido por uma camada de pedra
britada e tubos furados como coletores. A membrana de argamassa armada pode ser

executada no local ou constituida por placas pré-moldadas.

1.1. Objetivos

Tal como acontece com um grande nlimero de casos praticos, em que se parte
de experiéncias bem sucedidas para posteriormente se estabelecer parametros
teoricos de andlise, a técnica de se construir reservatdrios em argamassa armada até o
momento esteve fundamentada sobre bases empiricas. Apesar de muitas obras terem
sido construidas com essa tecnologia, ndo havia sido estabelecida uma metodologia
mais detalhada que permitisse a elaboragao de projetos, programas de execugao, uma
melhor avaliagdo dos riscos envolvidos e uma maior confiabilidade do sistema
construtivo.

Dentre os aspectos fortemente marcados pelo empirismo constam:

e Determinagdo da profundidade de escavagdo, da inclinagdo dos taludes e

do sistema de drenagem;
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o Composi¢do dos materiais constituintes da argamassa e quantidade de
armadura;

e Técnicas de construcao, referentes principalmente ao langamento,
adensamento e cura da membrana de argamassa.

Além disso, nao existiam metodologias estabelecidas para:

o Avaliar as deformagdes e a capacidade de acomodag¢do da membrana de
argamassa armada;

e Relacionar a durabilidade e a vida util as propriedades dos materiais
empregados, aos procedimentos de projeto e as técnicas de execugdo e
manutengao;

e Avaliar os esfor¢os solicitantes na membrana de argamassa armada e
dimensioné-la.

Tendo em vista tais necessidades de pesquisa, foi proposto o presente
trabalho, cujo objetivo principal reside em iniciar um processo de fundamentacdo
tedrica e estabelecimento de metodologias de projeto e avaliacdo da técnica de se
construir reservatorios enterrados em argamassa armada.

Para o tratamento dos problemas relativos a escolha do tipo de terreno,
verifica¢do da estabilidade dos taludes e especificacdo dos materiais para execucao
da camada drenante, o objetivo proposto foi de organizar os procedimentos
usualmente empregados em projetos desta natureza.

Para a especificagdo dos materiais e das técnicas de construcao a empregar,
tencionou-se realizar um trabalho de levantamento, analise e critica das referéncias
bibliograficas e das experiéncias mais recentes, visando proporcionar ao leitor um
conjunto de referéncias para a elaboracdo de uma estratégia mais consistente de
projeto e execucao.

Quanto a andlise estrutural da membrana de argamassa armada, diante da
auséncia total de métodos previamente estudados, o objetivo estabelecido foi
analisar, com auxilio de programas disponiveis baseados no Método dos Elementos
Finitos, a interagdo solo-membrana, o efeito de deformagdes globais (incluindo
retracdo e variagdo de temperatura) e o efeito de recalques localizados, visando a
obtengdo de parametros para o dimensionamento da membrana de argamassa

armada.
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A importante questao da durabilidade, que necessariamente deve ser avaliada
em qualquer projeto de Engenharia, neste trabalho ¢ discutida de modo global,
destacando-se especialmente o conceito de vida util. Em virtude do objetivo
principal ter sido o de aprimorar metodologias de projeto e execucdo, a
confiabilidade no empreendimento e a durabilidade da obra foram avaliadas em
termos de progressos alcangados, ou seja, o que se pode esperar de melhoria nestes
aspectos com o incremento do conhecimento tecnologico.

A fim de situar o leitor no contexto do desenvolvimento tecnologico do
material, mostra-se a seguir um breve resumo sobre a argamassa armada e sua

posterior utilizagdo na construg¢do de piscinas e reservatorios enterrados.

1.2. Historico da argamassa armada

As raizes do material remontam do século passado quando, em 1848, o
francés Joseph Louis Lambot desenvolveu o "fer-ciment", segundo ele "um
aperfeicoado material de constru¢do a ser usado como substituto da madeira em
construcdes navais e arquitetonicas e também para finalidades domésticas, onde a
umidade deve ser evitada". Lambot descrevia o material como "uma rede ou
conjunto de arames ou barras metalicas cimentadas juntas com cimento hidraulico,
de tal maneira a formar vigas e pranchas de qualquer tamanho desejado”. Com o
"fer-ciment" ele construiu vasos para plantas, reservatérios de dgua e pequenos
barcos.

Apesar de promissor, durante quase cem anos o uso do material ficou restrito
apenas a constru¢do de pequenos barcos e artefatos de uso doméstico. Somente em
1943, em meio a dificil situagdo da Europa envolvida na Segunda Guerra Mundial, o
engenheiro italiano Pier Luigi Nervi, comegou a experimentar o chamado "ferro-
cemento" visando sua aplicagdo na Constru¢do Naval. Neste mesmo ano ele iniciou
a construgdo de trés grandes barcos de 150 t e um de 400 t para a Marinha Italiana,
mas as obras foram suspensas com o final da guerra.

Nervi comegou a utilizar o "ferro-cemento" na Construcdo Civil em 1946,

quando construiu um pequeno armazém para a sua empresa. No periodo
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compreendido entre 1947 até meados de 1960, Nervi empreendeu obras notaveis
utilizando o "ferro-cemento" na constitui¢do tanto da estrutura portante quanto de
elementos complementares as estruturas de concreto armado. Devido a pequena
espessura do material, a resisténcia da construcdo em "ferro-cemento" residia na
forma da estrutura. Nervi foi quem melhor desenvolveu e demonstrou o potencial de
aplicacao deste material nos ramos das Construcdes Civil e Naval.

A versatilidade da argamassa armada foi comprovada principalmente no final
da década de 50, quando diversos paises fizeram empreendimentos com o uso dessa
tecnologia. No entanto, o tipo € a técnica de construg¢ao diferenciaram-se de acordo
com o grau de desenvolvimento econdmico do pais.

Os paises subdesenvolvidos empregavam a argamassa armada principalmente
na constru¢do de pequenos barcos, silos, reservatdrios de dgua com pequena
capacidade e artefatos de uso doméstico. Esse tipo de emprego dispensa o uso de
equipamentos sofisticados, além de utilizar intensamente a mao-de-obra,
caracteristica ideal para sua disseminacao tecnologica em paises cuja economia nao €
desenvolvida.

Ja os paises desenvolvidos, em virtude da grande leveza dos elementos em
argamassa armada, concentraram o seu uso na produ¢do em grande escala de pegas
pré-moldadas destinadas a construgdo de edificagdes.

Essa diversificagdo no emprego de argamassa armada evidencia o que se
pode chamar de dualidade tecnologica. Segundo HANALI (1992), "a constatagao da
dualidade tecnoldgica associada ao material reafirma a versatilidade peculiar da
tecnologia da argamassa armada, que nos seus extremos conceituais dualiza uso
intensivo de mao-de-obra e mecanizagdo, producdo individualizada e em série, baixo
e alto nivel de tecnologia".

No Brasil, a argamassa armada foi utilizada pela primeira vez em 1960, na
Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo, quando os
professores Dante A. O. Martinelli e Frederico Schiel se defrontaram com o
problema de cobrir cerca de 1000m” de tetos planos. Incentivados pelas aplicagdes
de Nervi, eles iniciaram um estudo do material, tentando adequa-lo as condicdes
brasileiras tanto no que se refere as técnicas executivas, quanto na diminui¢ao do

custo através da redugdo do consumo de cimento e do niimero de telas da armadura.
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Com esse objetivo, foram realizados diversos ensaios do material no Laboratorio de
Estruturas da EESC. Mais tarde, seria criado o Grupo de Sdo Carlos, com a
finalidade de desenvolver e divulgar a tecnologia da argamassa armada.

Os ensaios executados evidenciaram as qualidades do material, tais como
impermeabilidade, baixo consumo de materiais, moldabilidade mesmo sem o uso de
formas, bom comportamento a fissuragdo, facilidade de reparo, possibilidade de pré-
moldagem, além de propiciar a execucdao de juntas estanques entre elementos pré-
moldados.

Motivado pelos resultados dos ensaios, em 1963 o professor Frederico Schiel
construiu uma piscina de pequeno porte em terreno de sua propriedade. Esta foi a
primeira piscina construida em argamassa armada no Brasil. As dimensdes dela sao
mostradas na Fig. 1.1 (¢ valido ressaltar que a espessura da membrana de argamassa
dessa piscina era de apenas 1,4 cm). O sucesso dessa obra permitiu a disseminagdo
tecnoldgica através da construcdo de piscinas maiores e mesmo de reservatorios de
grande porte. No trabalho de MACHADO JR. (1978) estdo descritas detalhadamente
algumas destas obras.

A partir dos critérios desenvolvidos no Brasil, foram construidas em Cuba
diversas piscinas, de variadas formas e tamanhos. WAINSHTOK (1992) faz uma
rapida descricao dessas obras. Uma delas ¢ notdvel, tanto pela sua forma irregular
quanto pela sua extensdo. Trata-se da piscina do Hotel Paradiso, em Varadero, com
comprimento total de 100 m, largura variavel entre 14 ¢ 30 m, profundidade de até
1,80 m e espessura da membrana de argamassa de 30 mm. WAINSHTOK &
MORENO (1994) descrevem diversos aspectos técnicos de obras executadas, além
de comentar sobre o custo das obras ter sido cerca de cinco a seis vezes inferior ao de

obras correspondentes em concreto armado.
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Fig. 1.1: Planta e cortes da primeira piscina executada em argamassa armada
no Brasil  MACHADO JR.(1978)]
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As piscinas e reservatorios em argamassa armada podem ser classificados
basicamente em dois tipos: com membrana totalmente moldada no local e com parte
da estrutura pré-moldada. Por motivos de facilidade construtiva, geralmente as pegas
pré-moldadas sdo placas constituintes das paredes verticais e dos enrijecedores
destas paredes.

MACHADO JR. (1978) afirma ser recomendavel o uso de placas verticais
para profundidades de até 1,20 m: "A partir dessa profundidade ¢ mais economico
associarem-se aos elementos verticais, paredes inclinadas moldadas sobre o talude
convenientemente drenado". Dessa forma, um esquema tipico de piscina em

argamassa armada ¢ tal como mostrado na Fig. 1.2.

Fig. 1.2 - Esquema tipico de piscinas em argamassa armada
[WAINSHTOK(1992)]

Para se ter uma idéia geral sobre o grau de conhecimento acerca da
constru¢do de piscinas e reservatorios de argamassa armada torna-se necessario
situar esta tecnologia num contexto histdrico.

Em 1963, o professor Frederico Shiel, constr6i em sua residéncia uma piscina
em argamassa armada, motivado pelos resultados experimentais obtidos em
laboratorio - cuja constru¢do ndo deixou de ter um cardter experimental. A obra

mostrou um bom desempenho, o que levou a construcao de outras piscinas, além de
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reservatorios enterrados, principalmente no inicio da década de 70.

Em 1978, MACHADO JR. (1978) redige um trabalho onde ele descreve a
execu¢ao de varias piscinas € um reservatorio construidos com o referido material,
tendo como objetivo bésico reunir uma série de instrugdes praticas acerca da técnica
de construcdo em argamassa armada. Relata-se as técnicas construtivas, os
problemas observados e algumas formas de reparo nestas estruturas. Apresenta
ainda um exemplo sintético de um projeto de piscina.

A partir de 1982, a técnica ¢ adotada em Cuba, sendo construidas vérias
obras.

Ha noticias, ndo confirmadas, de que empresas especializadas em piscinas ja
construiram mais de 300 obras no Brasil.

Percebe-se, portanto, que apesar de ja terem transcorridos quase 35 anos
desde a construcao da primeira piscina, ainda ndo foi desenvolvida uma metodologia
que permita a elaboracdo de projetos, de programas de execucdo e uma melhor

avaliacdo dos riscos envolvidos e da confiabilidade geral do sistema construtivo.

1.3. Apresentacio do trabalho

A apresentagdo do trabalho obedece a seqiiéncia das etapas inerentes a
constru¢do de um reservatorio: estudo sobre o solo que servird de apoio a membrana
de argamassa armada, estudo dos materiais que a constituirdo, avaliacdo do seu
comportamento e recomendacdes para o projeto, apresentacdo das técnicas

construtivas.



2 Estudo do solo

O estudo da estabilidade de taludes constitui uma das primeiras tarefas de
organiza¢do metodolodgica para o projeto e a execugdo de piscinas e reservatorios.

Para o trabalho em questdo interessa-nos pesquisar acerca dos taludes
artificiais, pois sdo eles que podem fazer parte das piscinas e reservatorios
enterrados. Os taludes artificiais adequam-se melhor as teorias desenvolvidas para
analise da estabilidade por apresentar uma maior homogeneidade quando
comparados aos taludes naturais.

Atuar sobre os mecanismos instabilizadores ¢ a idéia fundamental dos
projetos de estabilizagdo de taludes. Como exemplo de mecanismos instabilizadores
pode-se citar a percolacao de dgua pelo macigo, a erosao e os escorregamentos.

A percolagdo de agua ¢é critica em barragens de terra, e ¢ resolvida com a
constru¢do adequada de filtros, que desviam as correntes de fluxo. Para o caso de
piscinas, esse fator ndo oferece riscos, pois estas geralmente sdo construidas acima
do lengol freatico, nao ocorrendo portanto linhas de fluxo interferentes com os
taludes. Além disso, ja foi citado sobre a execucdo de uma camada drenante sob a

membrana de argamassa, justamente para se evitar subpressoes indesejadas.
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A erosdo ocorre devido a exposi¢ao do talude ao intemperismo. No caso
analisado, os taludes serdo expostos a intempérie apenas na fase construtiva, que
corresponde a um periodo bastante curto.

Segundo GUIDICINI & NIEBLE(1976) “o termo escorregamento tem sido
comumentemente utilizado no sentido de abranger todo e qualquer movimento
coletivo de materiais terrosos e/ou rochosos, independentemente da diversidade de
processos, causas, velocidades, formas e demais caracteristicas”. Na verdade, os

movimentos de solo podem ser classificados em trés categorias fundamentais:

a) Escoamentos: podem ser subdivididos em corridas e rastejos. As corridas
correspondem a movimentos rapidos, de caracteristica fluido-viscosa, sem uma
superficie definida de movimentacdo. Originam-se da perda de atrito interno, gerada
pela destruicao da estrutura do solo em presenca excessiva de dgua. Os rastejos sao
caracterizados por movimentos lentos, sem superficie nitida de separacdo entre
material deslizante e estacionario, provocados essencialmente pela acdo da
gravidade. Esse tipo de movimento de terra diferencia-se do escorregamento
basicamente pelo tipo de mecanismo de deformacao: nos primeiros, esse mecanismo
assemelha-se ao de um liquido bastante viscoso, enquanto no segundo a deformagao
do solo ¢ andloga a de um solido que tenha atingido o limite de tensdao de

cisalhamento.

b)  Escorregamentos: correspondem a movimentos rapidos, com uma
superficie de separacdo nitida, ocasionados pela superagdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo. Podem ser subdivididos em escorregamentos translacionais e
rotacionais. Nos primeiros a superficie de separagdo ¢ plana, sendo que a parte
deslocada do terreno assemelha-se a uma cunha. Nos segundos, a superficie de
escorregamento possui uma forma cilindrico-circular (vide Fig. 2.1).

Os escorregamentos rotacionais geralmente ocorrem em taludes mais
ingremes e possuem pequena extensao. Ja os escorregamentos translacionais tendem

a acontecer em taludes mais abatidos e, em geral, estendem-se por grandes areas.

c) Subsidéncias: caracterizam-se por um deslocamento finito ou por uma
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deformacao continua, essencialmente vertical. Trés categorias subdividem este tipo
de movimento de terra: subsidéncias propriamente ditas, recalques e desabamentos.
As primeiras constituem-se de deformacdes continuas, os recalques sao deformagoes
globais provocadas por deslocamentos de particulas individuais e os desabamentos

sdo caracterizados por deslocamentos verticais, geralmente rapidos.

(a) (b)

Fig. 2.1: Formas de superficie de ruptura - (a) rotacional; (b) translacional

Pelo anteriormente exposto percebe-se que interessa concentrar o estudo
sobre os escorregamentos, uma vez que estes podem ocorrer durante a fase de
preparagao do terreno.

Os escorregamentos de solo podem ter basicamente trés causas:

a) causas externas: originam-se nas acdes externas que modificam o estado
de tensdes atuante no talude. Tais alteragdes provocam um aumento da tensdo de
cisalhamento que, superando a resisténcia intrinseca do solo, leva-o a ruptura. Essas
acoes podem ser devidas a:

- um aumento da inclinagao do talude;

- deposicao de material ou outro carregamento qualquer na crista do talude;

- abalos sismicos.

b) causas internas: sdo aquelas que provocam uma reducdo da resisténcia
interna do solo do talude, mas sem alterar visualmente o seu aspecto geométrico.

Elas podem originar-se de um aumento da pressdo na agua intersticial ou de um
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decréscimo da coesdo do solo.

c) causas intermédiarias: sao aquelas que ndo podem ser claramente
englobadas numa das causas anteriores. Podem ser devidas a uma liquefagdo

espontanea do solo, a uma erosao interna ou a um rebaixamento do nivel d’agua.

Para a andlise da estabilidade de taludes deve-se ater ao conceito de fator de
segurang¢a contra a ruptura, denominacdo dada a relagdo numérica entre a
resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo e a resisténcia mobilizada para

garantir o equilibrio da massa de solo sujeita aos esforcos atuantes, ou seja:

forcas resistentes
FS = 2. forg

> forgas atuantes

Um talude ¢ considerado estavel se possuir um fator de seguranga maior que
1. No entanto, as tensOes atuantes e resistentes podem ser alteradas com o tempo.
Dessa forma, nota-se que a avaliagdo da estabilidade de taludes depende diretamente
do conhecimento de fendmenos que podem induzir a situagdes criticas, além das
propriedades mais significativas dos materiais em estudo, que sdo o angulo de atrito
€ a coesao.

As definicdes de angulo de atrito e coesdo derivam da utilizacdo de
envoltorias de resisténcia, tal como a de Mohr (vide Fig. 2.2).

Num sistema cartesiano ortogonal, representam-se as tensdes normais (G) no
eixo das abscissas e as tensdes tangenciais (T) no eixo correspondente as ordenadas,
com valores obtidos experimentalmente no plano de ruptura. Por meio do Critério de
Coulomb adequa-se uma reta aos pontos situados no diagrama dentro de uma
determinada faixa de tensdes de interesse ao estudo. A reta obtida fornece uma
envoltoria, assumida como equagdo geral de resisténcia do solo, e que possui a

seguinte forma:

T=c+otgd (2.1)
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onde:

T - resisténcia ao cisalhamento

c - coesdo

c - tensdo normal efetiva ou total
tgd - coeficiente de atrito

¢ - angulo de atrito do solo

faixa de interesse
de valores de &

tensao tangencial T

angulo de atrito

€0€esdo ¢

N
7z
tensiao normal O

Fig. 2.2: Representacao da resisténcia dos solos por meio de envoltérias

Uma equagdo rigorosa deveria levar em conta outros fatores que influenciam
na resisténcia ao cisalhamento do solo, tais como: indice de vazios, teor de umidade,
composi¢ao e estrutura do solo, historico de tensdes, deformacgao e temperatura. No
entanto, em situacdes praticas torna-se inviavel quantificar todas estas interferéncias
no equacionamento de resisténcia do solo. Constata-se que a utiliza¢do da envoltoria
de Mohr-Coulomb representa de modo eficiente e confidvel o comportamento do
solo. Devido justamente a sua simplicidade, esse equacionamento é de grande
aplicacdo pratica.

VILAR & BUENO(1985) ressalta ainda que “ ¢ e ¢ variam para um mesmo

solo com uma série de fatores. Isto enseja o aparecimento de varias ‘coesdes’ e de
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varios ‘angulos de atrito’, dependendo da faixa de carregamento aplicada ao solo, do
tipo de ensaio efetuado e do histérico de tensdes experimentado pelo solo, dentre
outras condigdes. Assim deve-se reconhecer que os parametros de resisténcia nao
sdo intrinsecos do solo, devendo-se obté-los em cada situacdo atentando para as
condigdes peculiares do problema em estudo”. GUIDICINI & NIEBLE (1976)
enfatizam que a presenca de agua interfere diretamente na coesdo do solo,
diminuindo-a. Por isso, na analise da estabilidade de taludes deve-se adotar valores

de coesdo obtidos em ensaio de solo em condicdo saturada.

2.1. Métodos para avaliacdo da estabilidade de taludes

O fato de existir um grande nimero de pardmetros envolvidos, interagindo
entre si, evidencia a impossibilidade de uma avaliagdo precisa da estabilidade de um
talude. Porém, uma avaliagdo quantitativa pode conduzir a um valor relativo, que
auxilia na compreensdo do comportamento e da sensibilidade de um talude face as
mudangas de parametros considerados criticos.

GUIDICINI & NIEBLE (1976) apresentam e definem os métodos de andlise

de taludes da seguinte forma (vide Tabela 2.1):

Tabela 2.1 : Métodos e tipos de analise de estabilidade de taludes
[GUIDICINI & NIEBLE (1976)]

Métodos Tipo de analise

Estudos em modelos fisicos Fenomenologico e de projeto

Modelos matematicos Elementos finitos e relaxacao dinamica
Equilibrio-limite Grafico e analitico

Os estudos em modelos possibilitam o conhecimento de informacdes
quantitativas e do padrao de comportamento referentes a estabilidade de taludes. Sua
desvantagem ¢ fornecer apenas modelos geométricos, onde ndo sdo consideradas
todas as combinagdes possiveis.

Os modelos matemdticos tornam possivel a analise de casos mais complexos,

que envolvem descontinuidade e consideragdo da estrutura tridimensional. Um fator
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capaz de limitar essa analise ¢ a complexidade dos dados de entrada.

A andlise por meio do método do equilibrio-limite ¢ a mais difundida
atualmente, pois a andlise do talude ndo deve ser mais complexa que o nivel de
conhecimento acerca dele. GUIDICINI & NIEBLE (1976) comentam: “Devido ao
fato de existirem geralmente muitas variaveis e hipoteses envolvidas, estas devem ser
mantidas as mais simples possiveis, principalmente quanto aos elementos
geométricos, geologico-geotécnicos € hidrologicos envolvidos, embora em nenhum
caso se devam simplificar as hipoteses quanto a superticie potencial de ruptura
considerada.”

O equilibrio-limite baseia-se na teoria da plasticidade e tem como hipoteses:

— existe uma linha de escorregamento de forma definida, seja ela plana,
circular, espiral-logaritmica ou mista. Acima dessa linha estd a por¢do instavel do
solo, que se movimenta como corpo rigido sob a agdo da gravidade;

— o material disposto ao longo da linha de escorregamento respeita um
critério de resisténcia, sendo o mais utilizado o de Mohr-Coulomb.

A idéia basica do método consiste em admitir que as forcas instabilizadoras
sdo exatamente balanceadas pelos esforcos resistentes. Portanto, a condi¢do limite
corresponde a um fator de seguranga igual a 1. Simplificadamente, pode-se fazer
uma analogia com um bloco apoiado sobre um plano de inclinacdo i (vide Fig. 2.3).

O esforgo resistente € :

R=1A (2.2)

onde:
T - resisténcia ao cisalhamento (t=c+o-tgd)
A - area da secdo de contato bloco-plano
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Fig. 2.3: Relacio de for¢as na analise de equilibrio-limite
[GUIDICINI & NIEBLE(1976)]

Supondo ndo existir coesdo, a obtencdo do fator de seguranca pode ser
equacionada da seguinte forma:

o =(P- cosi)/A

T =0-tgd

T =[(P- cos i)/A] -tgd

R= t-A = [(P- cosi)/A] tgh-A = P- cos i-tgd

FS = R/(P-sen i)

FS = (P- cos i-tgd)/(P-sen i)

FS =tgd/tg i (2.3)

Na condigdo limite ( FS = 1) , ou seja ¢ =i . Esta ¢ uma andlise bastante
simplificada. Na verdade, ¢ preciso conhecer as limitacdes do método e adotar
fatores de seguranca.

Uma deficiéncia deste método € ignorar a relacdo tensao/deformacgao do solo.

Ha diversos métodos de andlise de estabilidade de taludes baseados no
equilibrio-limite. Cada método adota um tipo de ruptura: circular, plana ou em
cunha. Descrever-se-a4 aqui apenas os métodos que parecam interessantes para a

analise dos taludes referentes ao presente trabalho.

2.1.1. Método de Culmann

Este método ¢ aplicavel a superficies de ruptura plana, partindo do pé do

talude. A cunha assim formada ¢ analisada como um corpo rigido que se desloca ao
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longo dessa superficie (vide Fig. 2.4).
Para o talude de geometria conhecida, arbitra-se uma superficie de ruptura,

donde se obtém as forgas atuantes no equilibrio da cunha:

W - forga peso
Cn - forga de coesao

F - forg¢a de atrito

Fig. 2.4: Geometria do talude e poligono de forcas para o Método de
Culmann [VILAR & BUENO (1985)]

Da forga peso devem ser conhecidos o modulo, a direcdo, o sentido e o ponto
de aplicagdo. Da forca de coesdo deve-se saber seu modulo, sua direcdo e seu
sentido. Ja para a forc¢a de atrito basta conhecer o seu sentido e sua direcao.

Para resistir o esfor¢o atuante (T) devem ser mobilizados coesao e atrito:

c - c-AD
FS
t

tgd _ g0
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Lembrando que T = ¢ + o-tgd, para que haja equilibrio de forgas deve-se ter:

T=Cp+ N-tgdm
T c-AD+N-tg¢
FS FS

Rearranjando-se essa expressao obtém-se o fator de seguranca:

B C-H)+N-tg¢
T

FS

(2.4)

Os valores de N e T sdo conhecidos em fun¢@o do peso da cunha arbitrada:

N = W-cosO (2.5)
T =W-send (2.6)

O peso da cunha (W) ¢ dado por:

.x-E :y.[ﬁ-sen(i—e)]-ﬁ) :Y.[(H/seni)-sen(i—e)]-A_D

W =
! 2 2 2

W = y-H-E)-sen(i—e)

2-seni 7)
onde y € o peso especifico do solo.
Substituindo (2.7) em (2.5) e (2.6) e rearranjando (2.4) obtém-se:
FS 2-c-seni N tgd 2.8)

- y-H-sen(i—0)-sen® tgb
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Dessa forma, o fator de seguranca ¢ conhecido em fun¢do dos pardmetros
conhecidos do talude e solo, além da inclinagdo assumida para a superficie de
ruptura. Deve-se entdo arbitrar varios valores para 0 até que se consiga um fator de

seguranga proximo a unidade. Esse valor corresponde a superficie de ruptura.

O Método de Culmann ¢ particularmente interessante para o estudo em
questdo, uma vez que possibilita calcular diretamente a altura méaxima para um
talude vertical, construido em determinado solo, com um fator de seguranca pré-
determinado. O desenvolvimento para obteng@o dessa altura ¢ descrito a seguir.

Do equilibrio tem-se:

T=Cpn+ N-tgdm

Substituindo os valores de N e T, vem

W-send = cm-ﬁ + W-cos0-tgdm

.H-AD- i—0 _ "H-AD- i —
[y sen(t )j -senB =c,, -AD+[Y sen(i —6)

j -cos0-tgd

2-seni 2-seni

Reorganizando a equagdo anterior obtém-se:

¢y sen(i—6) sen(®6-9,)
y-H  2-seni coso

2.9)

A méxima tensao cisalhante ocorrera para um plano 6 que mobilize a maxima
coesdo do solo. Esse valor critico da inclinagdo do plano de ruptura, denominado 0O,

¢ obtido fazendo com que a derivada da equacdo (2.9) em relagdo a 0 seja nula:

i(‘:m}—o g _iton
ooly -0/~ - o« =)
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Substituindo o valor de 6., em (2.9) e rearranjando a equagdo, obtém-se o

valor da altura maxima para um talude de inclinagao i qualquer:

4.c, -seni-cos,,

Hoox = (2.10)
v -[1-cos(i—cosd,,)]
A altura maxima de um talude vertical (i = 90°) ¢ entdo:
4.¢c -
_4-c,-cosd 2.11)

Hmax -
v-(1-sen¢,,)

2.1.2. Método das Cunhas

Em alguns casos de analise de taludes ¢ possivel delimitar a massa instavel de
solo por alguns planos pré-determinados - a Fig. 2.5 mostra um exemplo deste caso.
O M¢étodo das Cunhas consiste exatamente em fazer uma andlise grafica das forcas
atuantes nestes corpos deslizantes a fim de obter o fator de seguranga do talude.

O processo consiste no tragado de um poligono formado pelas forgas atuantes
no equilibrio do talude. As forgas sdo desenhadas em escala, com suas diregdes e
sentidos. Para haver o fechamento do poligono, a Ultima forca a ser tracada
(geralmente a coesdo mobilizada), apesar de conhecido seu valor, é tracada apenas
com sua direcdo e sentido. Compara-se seu valor com aquele obtido do poligono.
Esta relacdo ¢ o fator de seguranca, que deve ser igual ao valor adotado inicialmente.
Caso nao seja, repete-se o processo até se obter essa igualdade.

Para exemplificar o método, toma-se o caso de uma ruptura com duas cunhas
(vide Fig. 2.5). Desconhece-se as forgas de atrito mobilizadas entre os corpos
deslizantes e a massa estavel do talude (F; e F, ), a forca resultante entre as duas
cunhas (E), sua dire¢do (a) e o fator de seguranca (FS). Para que o problema torne-
se determinado, adota-se o angulo a igual ao angulo de atrito mobilizado ¢y, ¢

assume-se um valor para o coeficiente de seguranca.
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Em linhas gerais, segue-se o roteiro abaixo:
a) Calcular o peso das cunhas (W; e W) e o comprimento das suas linhas de
ruptura (segmentos AB ¢ B_C);

b) Adotar um valor para o coeficiente de seguranga (FS;);

c¢) Calcular as dire¢des de aplicagdo de F; e F, e a coesdo na cunha 1:
Om1 = arctg (tgdi/ FS))

Oma = arctg (tgdo/ FS))

Ci=c;- AB

Fig. 2.5: Esquema exemplificativo do Método das Cunhas
[VILAR & BUENO (1985)]

d) Tracar em escala:

- W; e W, na direcao vertical;

- Ci2, na direcao de A_B;

- uma reta paralela a F»;

- uma reta paralela a E, com origem no final do segmento de W, e
inicio de Wy;

- uma reta paralela a F1 a partir do ponto de intersec¢ao definido pelas
retas anteriores;

- uma reta paralela a Cy,;, partindo do inicio de W;.
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d) Com isto, fecha-se o poligono e obtém o valor de Cy,;.
e) O fator de seguranca calculado ¢ entdo:
FScae = C1/Cini
f) Se esse valor ndo for igual ao adotado inicialmente, repete-se os passos b) a
e) até que se verifique a igualdade.
Caso existam mais forgas atuantes no equilibrio do talude, tais como pressdes

neutras, estas devem ser quantificadas e englobadas no poligono de forcas.
2.1.3. Método do Circulo de Atrito ou de Taylor
O Meétodo do Circulo de Atrito também baseia-se em andlise grafica, mas

pressupoOe superficie de ruptura circular. As forgas participantes no equilibrio sao

(vide Fig. 2.6):

Fig. 2.6: Esquema do Método do Circulo de Atrito [VILAR &BUENO (1985)]

W - peso da cunha, com dire¢do, sentido, modulo e ponto de aplicagdo
conhecidos;

C - forga de coesdo do solo ao longo da superficie de ruptura (cujo médulo é
C= c-lﬁ3). O sentido de acdo de C ¢é conhecido (contrario ao

movimento) e a sua dire¢do ¢ a mesma da corda AB. A distancia a entre
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o ponto de aplicagdo da forca de coesdo e o centro do circulo ¢ obtida por
equilibrio de momentos:

a=RL/L,
onde L ¢ o comprimento da se¢do circunferencial AB ¢ L. o

comprimento da corda AB.
F - forca de atrito, cujo modulo ¢ desconhecido, mas tem sua dire¢do definida
por um angulo ¢ com a normal a cunha. Portanto, essa dire¢ao tangencia

um circulo de centro em O e com raio r = R-seng.

A fim de se obter o coeficiente de seguranga deve-se proceder da seguinte
forma:

a) Arbitra-se uma superficie de ruptura qualquer;

b) Determinam-se os mddulos de W, C e o valor do comprimento a;

c¢) Traga-se uma reta vertical passando pelo centro de gravidade da cunha e a
reta que define a. A intersec¢ao de ambas define o ponto de aplicagdo de C;

d) Traca-se uma reta que passa pelo ponto definido no item anterior e
tangencia o circulo de raio r = R-sen¢. Esta reta define a direcdo de atuagdo da forca
de atrito F.

e) Monta-se o poligono de forcas:

- traga-se, em escala, a forga W na direcdo vertical, com sentido para baixo;

- a partir do fim de W, traga-se uma reta paralela a direcao de aplicacdo de F;

- desenha-se uma reta paralela a diregdo de aplicagdo de C, passando pelo

inicio da reta definida por W;

f) Com isto sdo obtidos os moédulos da forca de atrito F e da for¢a de coesao

g) Calcula-se o fator de seguranca:
FS = C/(c-AB)
h) Repetem-se os procedimentos descritos de a) a g) até que se obtenha a
superficie de ruptura correspondente ao menor valor do coeficiente de seguranga.
Se houver pressdes neutras atuando no macigo, basta definir seu mddulo,

direcdo e sentido e incorpora-la ao poligono de forgas.
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Baseado no M¢étodo do Circulo de Atrito, Taylor montou &bacos para a
analise da estabilidade de taludes. As hipoteses adotadas por ele sdo: talude
homogéneo, sem percolacdo de agua, envoltéria de resisténcia do solo de Tt = ¢ +
c-tgd. Outros pardmetros envolvendo os ja citados anteriormente sdo definidos nos
proprios abacos. Em GUIDICINI & NIEBLE(1976) e VILAR & BUENO(1985) sao

mostrados esses graficos.

2.1.4. Método das Lamelas

Uma das hipdteses adotadas nos métodos descritos anteriormente ¢ a
homogeneidade do talude. No entanto, os taludes geralmente apresentam-se
compostos por diferentes materiais, cujas caracteristicas diferem entre si. O Método
das Lamelas objetiva justamente considerar essa heterogeneidade do solo na analise
da estabilidade dos taludes. O presente trabalho envolve taludes de pequenas
dimensdes, onde a ocorréncia de materiais com caracteristicas diferentes pode nao
ser preponderante. Por isso, 0 Método das Lamelas serd descrito aqui de modo
bastante superficial. Nos casos em que se necessitar estudo mais aprofundado,
podem ser consultados GUIDICINI & NIEBLE(1976), ROGERIO(1976) e VILAR
& BUENO(1985).

A consideracdo da heterogeneidade do talude torna complexa a determinagao
dos esforcos atuantes. A fim de se contornar essa dificuldade, divide-se o corpo
potencialmente deslizante em fatias. O esfor¢o normal em cada lamela ¢

determinado basicamente em funcao do peso atuante acima da superficie de ruptura.
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Fig. 2.7: Esquema tipico e poligono de forcas do Método das Lamelas
[VILAR & BUENO(1985)]

A Fig. 2.7 indica o esquema adotado neste tipo de analise, os esforcos
atuantes numa lamela genérica, bem como o seu equilibrio de for¢as. A notagdo

utilizada na figura. ¢ a seguinte:

W - peso total da lamela

N - forca normal atuante na base da lamela

S - forca de atrito resistente

T - forca de atrito atuante

E., Eun+1 - resultantes das for¢as horizontais totais referentes as segdes n e

n+1, respectivamente

X, Xn+1 - resultantes das forcas cisalhantes atuantes nas se¢oes n e n+1
U - resultante das pressdes neutras atuantes na base da lamela
N’ - for¢a normal efetiva atuante na base da lamela

b, h - largura e altura da fatia, respectivamente
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bo - comprimento da superficie de ruptura da lamela

o - angulo entre a forga normal e a vertical

X - distancia entre o centro do circulo de ruptura adotado e o centro
da lamela

R - raio do circulo de ruptura adotado

Este método pode ser utilizado com qualquer tipo de superficie de ruptura.
No entanto, os métodos mais utilizados, como o de Fellenius e de Bishop, adotam
superficie de ruptura circular. A diferenca entre os dois métodos reside na
considera¢do da interacao entre as lamelas.

O Método de Fellenius despreza a interacdo entre as lamelas. Ou seja,
admite-se que as forgas atuantes nas laterais das fatias de solo possuem mesmo
moédulo e dire¢do, mas com sentido inverso, fazendo com que elas se anulem. O

fator de seguranca deste método ¢ definido por:

. ZMR iZ::‘[c'-bo+(W-c0s0L—u-bo)-tgd)]

ZMA ZW-sena

i=1

onde:

My - momento resistente do solo
M, - momento atuante no talude
¢’ - coesdo efetiva do solo

u - pressdo neutra

tg ¢ - coeficiente de atrito do solo

O Método de Bishop considera a interagdo entre as varias lamelas. Assim, o

fator de seguranca a ruptura resulta em:
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onde:

tgd’- coeficiente de atrito efetivo do solo
t '

M, =cosa +sena -
FS

A andlise da estabilidade de taludes por este método consiste em
aproximagdes sucessivas até que todas as equacdes envolvidas tenham sido

satisfeitas.

2.2. Estudo da camada de filtro

A membrana de argamassa armada tem por finalidade basica a
impermeabilizagdo do terreno, impedindo a perda de agua da piscina ou reservatorio.
Se ela for disposta diretamente sobre o solo, a percolagdo de agua neste ultimo pode
provocar o aparecimento de subpressdes que solicitam a membrana. Para evitar que
isto aconteca, dispde-se uma camada de material drenante sob a membrana.

O dreno tem a funcao de filtro, ou seja, permitir a livre passagem da agua sem
que haja um deslocamento das particulas de solo. Portanto, um filtro deve atender a
duas condicdes basicas.

A primeira delas refere-se a permeabilidade: os vazios existentes entre as
particulas do filtro devem ser grandes o suficiente para resultar em um coeficiente de
permeabilidade maior que o do solo local. Assim, eles permitirdo a livre drenagem
da agua e o controle das forcas de percolagdo. Estas ultimas, originadas pelo
movimento de 4gua no solo, podem provocar fendmenos como erosdo, areia
movedica e a instabilidade do fundo de escavacdes em areias.

A segunda condi¢do diz respeito a granulometria adequada para evitar o
desenvolvimento de erosdo interna: as particulas do filtro devem ser suficientemente
pequenas, a fim de evitar o carreamento de particulas de solo para dentro do filtro,
provocando a sua colmatagdo e a desagregagao do solo local.

Visando o atendimento de tais restri¢des, Terzaghi estipulou o seguinte':

'O fator 4 aplica-se a materiais de filtro tais como areias artificiais e brita.
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(2.12)

< 425Dy,
B> 425D,

onde

D,
(i

fpara filtro e s para solo

Porcentagem em massa das particulas menores
ou iguais ao didmetro correspondente a x

Diametro das particulas

A primeira das inequagdes (2.12) indica que os didmetros dos menores poros
do filtro (admitidos como sendo correspondentes aos didmetros maximos de 15% dos
graos do filtro) ndo devem ser maiores que quatro a cinco vezes os didmetros
maximos de 85% dos graos do solo. A segunda inequagdo visa garantir uma
permeabilidade suficiente para impedir o aparecimento de grandes pressdes de
percolagdo na zona de contato solo-filtro. Ela equivale a dizer que os menores poros
do filtro devem ser pelo menos quatro a cinco vezes maiores que 0S menores poros
do solo, permitindo assim a livre passagem da dgua. A Fig. 2.8 ilustra as afirmagoes
anteriores.

Além destes dois critérios, ¢ recomendavel que a curva granulométrica do
filtro se assemelhe a do solo (vide Fig. 2.9). Segundo BORDEAUX (1982), a
semelhanca entre as curvas granulométricas do filtro e do solo também pode ser

verificada pelas seguintes expressoes:

DSOf < 25 DSOS

2.13
Dysp < 20 D54 ( )
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Solo que penetrou dentro do
filtro é retido pelas particulas
Dy, do préprio solo

Solo compactado.

a- . -

D, (filtro)

Fig. 2.8 - Mecanismo de funcionamento do filtro impedindo o
fenomeno de erosiao interna [BOURDEUAX (1982)]
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Fig. 2.9 - Escolha da faixa de variacdo granulométrica do filtro
(Critério de Terzaghi) [VILAR &BUENO (1984)]

O conjunto de condigdes (2.12) sdo validas para qualquer tipo de solo. No
entanto, elas resultam conservadoras quando aplicadas a solos coesivos, como a

argila ou materiais granulares que contém finos argilosos. Essa afirmagao justifica-
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se pelo fato da coesdo entre as particulas deste tipo de solo proporcionarem uma
grande resisténcia a erosao.

BORDEAUX(1982) indica um critério para o dimensionamento de filtros de
solos coesivos. Porém, como o presente trabalho trata de obras que, na sua maioria
ndo sdo de grande porte, acredita-se ndo ser necessario tal nivel de detalhe, sendo
suficiente o critério proposto por Terzaghi.

Nota-se ainda o nao fornecimento das dimensdes das camadas do filtro pelo
critério de Terzaghi, mas apenas uma faixa de variacdo volumétrica. Para que se
determine tais dimensdes ¢ preciso atentar para a parte hidraulica do problema.

Ao que se percebe, um estudo sobre a determinagdo de um simples filtro para
piscinas e reservatorios pode alcancar uma complexidade tal que inviabilize a sua
aplicagdo pratica. Neste caso, assume-se certas condi¢des simplificadoras. Primeiro,
o critério de Terzagui ¢ aplicavel a todo e qualquer tipo de solo. Segundo, o nivel do
lencol fredtico situa-se abaixo da parte mais profunda da obra.

Essa ultima simplificagdo implica em assumir que o filtro funcionara apenas
para o escoamento de dguas pluviais percoladas pelo solo. Assim, dispensa-se o
tragado de redes de fluxo, o conhecimento do coeficiente de permeabilidade ¢ a
vazao do fluxo de 4gua no solo.

No caso de ocorrer a interferéncia da obra com o nivel do lencol freatico, os
parametros acima descritos deverdo ser levantados e, aplicando-se a Lei de Darcy,
tornar conhecidas as forgas de percolagcdo e as subpressoes atuantes. Dessa forma,
dimensionar-se-a uma ou mais camadas de filtro tal que as subpressdes na superficie
da membrana de argamassa armada sejam nulas. BADILLO & RODRIGUEZ
(1989), VARGAS(1977) e VILAR & BUENO(1985) sdao algumas fontes a serem
consultadas quando houver necessidade de analises mais complexas.

A adocdo das hipdteses simplificadoras implica na falta de um dado para o
dimensionamento da camada do filtro: a vazao percolada e, portanto, a area do canal
de fluxo. Em virtude disso, assume-se que a espessura de 6 cm, usada
correntemente, seja adequada para proporcionar a livre drenagem da dgua percolada
no solo.

Uma alternativa para a execugdo do filtro seria o uso de mantas geotéxteis.

Estas mantas seriam diretamente dispostas no terreno e, sobre elas, colocar-se-ia uma
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camada de brita (vide Fig. 2.10). A granulometria dessa camada ndo estaria
necessariamente relacionada a granulometria do solo. Apesar de ser uma alternativa
bastante pratica, poderia resultar em custo elevado. Provavelmente, elas seriam
competitivas em regides onde ndo houvesse disponibilidade de material para a
constru¢do do filtro. No entanto, € preciso lembrar a grande facilidade e rapidez de
execucdo proporcionadas pelo uso de tais mantas — o que, em outras palavras,

significa economia no custo da mao-de-obra.

Fig. 2.10: Execuciio de camada drenante por meio do geotéxtil Bidim *

Uma terceira alternativa para a montagem do dreno seria a utilizagdo de um
sistema pré-fabricado denominado “Multidren” * (vide Fig. 2.11). Este sistema
associa um nucleo drenante de polietileno de alta densidade ao geotéxtil Bidim, que
o envolve. O primeiro ¢ responsavel pelo rapido escoamento da dgua, enquanto o
segundo protege-o da invasdo de particulas de solo que prejudicariam sua fungdo.

As principais vantagens do sistema também sao a rapidez e facilidade de execugao.

% Sistema fabricado e fornecido pela Rhodia-Ster.
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Geaotéxtil de filamentos Ncleo drenante de
continuos de poliéster polietilenoc de alta
(BIDIM). densidade,

Fig. 2.11: Detalhes do sistema de drenagem pré-fabricado Multidren



3 Materiais componentes da membrana

Em virtude da pequena espessura dos elementos, na sua confeccdo sdo
utilizados somente agregados mitdos, constituindo uma argamassa simples de
cimento e areia que envolve a armadura. Dai a origem da denominagdo argamassa
armada para o material no Brasil. Portanto, pode-se dividi-la basicamente em dois

componentes: a argamassa € a armadura.

3.1. Argamassa

A garantia das qualidades desejadas para a argamassa depende dos seus
materiais constituintes, bem como do seu processo de execugao.

A argamassa compode-se de cimento portland, agregado mitdo e dgua. Ela
pode conter algumas adigdes, tendo em vista a melhoria de algumas de suas
propriedades.

HANALI (1996) cita os intervalos de variacao dos parametros de dosagem e
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das caracteristicas fisicas e mecanicas inerentes a argamassa empregada no Brasil:

a) Composi¢do em massa

e Relacdo agregado/cimento: 2a32
o Relagdo agua/cimento: 0,35a0,45 !
e Consumo de cimento: 500 a 680 kg/m’

b) Consisténcia

o Indice da mesa de abatimento (“flow-table”): 160 a 250 mm

c) Resisténcia aos 28 dias

e Compressao simples: 30 a 60 MPa
o Tracdo simples: 3a5MPa
d) Moddulo de deformagdo longitudinal inicial: 30 a 45 GPa

e) Permeabilidade e absorcao
o Coeficiente de permeabilidade: <10 cmy/s

o Coeficiente de absor¢ao: <8%

f) Massa especifica

e Argamassa sem armadura: 2.200 a 2.400 kg/m’

Descrever detalhadamente as propriedades e caracteristicas fisicas e
mecanicas do material fugiria ao escopo do trabalho. Por isso, apenas sera tracado,
de modo sucinto, um panorama sobre o assunto.

Duas importantes relagdes de composi¢ao da argamassa sdo: dgua/cimento e
pasta/agregado. A primeira delas nao influi somente nas propriedades da argamassa
fresca, tais como consisténcia e trabalhabilidade, mas também naquelas relativas ao
material endurecido. Uma dessas propriedades ¢ a resisténcia mecanica da

argamassa, que diminui a medida que se aumenta a propor¢cao de dgua na mistura,

' O ACI 549.1R-88 indica, para fins de garantia da estanqueidade, o valor 0,4.
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conforme indica a Fig. 3.1. Além dela, propriedades de deformacdo, bem como
propriedades fisicas e quimicas da argamassa, sdo diretamente influenciadas pela

relagdo agua/cimento.
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Fig. 3.1: Grafico de Abrams - resisténcia em funcio da
relacdo agua/cimento [HANAI (1992)]

BUCHER (1983) cita a influéncia da relagao pasta/agregado nas propriedades
da argamassa através da seguinte afirmagdo: “Os parametros da dilui¢do ou
concentragdo da pasta e da distribuicdo granulométrica do agregado diluente alteram
as propriedades fisicas, mecanicas, quimicas das argamassas com relacdo aos
concretos”.

A argamassa ¢ o material que da corpo aos elementos, pois ocupa a maior
parte do seu volume. Como tal, ela ndo estd sujeita somente a danos de origem
mecanica, mas sofre também o ataque de agentes quimicos. Esse tipo de ataque atua
deteriorando o material e, portanto, reduzindo a sua vida atil. Em funcdo disso,
espera-se que a argamassa apresente desempenho satisfatorio com relacao a:

a) apresentar resisténcia mecanica e rigidez suficientes para suportar os

esforcos atuantes sem apresentar grandes deformacoes;

b) possuir elevada compacidade, a fim de evitar a passagem de liquidos e

gases para o seu interior, o que provoca a corrosao da armadura;

c) ser estavel fisica e quimicamente, fazendo com que os efeitos decorrentes

de retracdo, fluéncia e variagdes volumétricas permanecam dentro de
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limites aceitaveis;

d) possuir resisténcia a abrasao.

3.1.1. Resisténcia mecinica e deformabilidade

Geralmente, os cuidados tomados a fim de se executar uma argamassa pouco
permedvel, compacta e com boa trabalhabilidade, acabam resultando na obtencdo de
argamassas com resisténcia mecanica satisfatoria. Portanto, ndo ¢ grande a
preocupacdo quanto a melhoria da resisténcia mecanica em si.

Sabe-se que diversos fatores influenciam tal propriedade da argamassa. Um
deles, de importancia fundamental, ¢ a relagdo agua/cimento, pela sua influéncia
direta na porosidade da argamassa. Em regides de clima quente, ndo sujeitas aos
fenomenos de congelamento e degelo, quanto menos porosa for a argamassa, maior €
sua resisténcia mecanica, pois a maior deformabilidade dos poros favorece
movimentos de expansdo e contracdo. Em concretos, relagdes dgua/cimento mais
baixas provocam uma maior proximidade entre os graos de cimento, o que estabelece
um sistema com maior continuidade de gel. Por analogia, presume-se que o mesmo
ocorra nas argamassas. No entanto, baixas propor¢cdes de dgua na mistura
conjugadas a elevados teores de cimento podem ocasionar perda de resisténcia
devido a retragdo: particulas ndo hidratadas de cimento acabam funcionando como
agregado e restringindo a deformacao por retragdo, o que provoca a microfissuragao
interna da argamassa e, conseqiientemente, a reducdo de sua resisténcia.

Também influenciam a resisténcia da argamassa fatores como a proporcao
entre cimento ¢ agregados, além das caracteristicas destes ultimos, tais como
granulometria, forma, textura, resisténcia e dimensdo maxima. Para uma mesma
relacdo agua/cimento, os concretos mais pobres tém resisténcia maior. Isto acontece
em virtude de ocorrer absor¢do de dgua pelos agregados, o que diminui a relagdo
agua/cimento efetiva. Além disso, em misturas pobres a quantidade total de dgua por
metro cubico de concreto ¢ menor que em misturas mais ricas, resultando em
porosidade mais baixa.

O moédulo de elasticidade longitudinal das argamassas possui valores

menores que os obtidos em exemplares de concreto. Tal fato ¢ explicado pelo maior
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teor de pasta de cimento em relacdo aos agregados presentes nas argamassas:
agregados rigidos, tais como basalto, areia quartzosa ou granito, sdo bem menos
deformaveis que a pasta de cimento. Em virtude desse comportamento, a NBR-
11.173, “Projeto e execugdo de argamassa armada”, indica a ado¢do de um mddulo
de elasticidade longitudinal estimado em 80% do valor correspondente em concreto.
NEVILLE (1982) atenta ainda para a linearidade do diagrama tensdo x
deformacao de agregados e pasta de cimento ensaiados isoladamente. O diagrama
curvo obtido para argamassas e concretos deriva da microfissuracdo ocorrida na

interface entre pasta e agregado (vide Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 - Curvas tensio x deformacio caracteristicas dos
materiais [NEVILLE(1982)]

A estabilidade fisica, quimica e dimensional das argamassas ¢ em tudo
semelhante a do concreto, sendo, portanto, avaliada de acordo com os critérios ja
estabelecidos para este ultimo. Em vista disto, aspectos relativos a retragao, fluéncia,
coeficiente de dilatagdo térmica, coeficiente de permeabilidade, resisténcia a agentes

quimicos e a abrasdo podem ser obtidos de forma analoga aos do concreto.

3.1.2. Variac¢oes volumétricas: retracio e fluéncia

r

A partir do momento em que o concreto ¢ moldado, ele fica sujeito a

variagdes de volume. Dentre estas variacdes se destaca a retracdo, cuja manifestagao
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¢ mais intensa nas primeiras idades do concreto, mas tende a se estabilizar com o
tempo.

A retragdo pode ser classificada em trés diferentes tipos:

1) retracdo quimica: caracteriza-se por uma contracdo de volume causada

pela cristalizacdo do gel de cimento. Parte da agua de amassamento ¢ incorporada a
estrutura da matriz, originando cristais menores que as moléculas do gel de cimento.

2) retracao hidraulica: a exposi¢do do concreto a um meio ambiente seco

provoca a evaporagdo da dgua ndo adsorvida. Esta agua — denominada evaporavel
— situa-se nos capilares, formando meniscos e gerando pressoes hidrostaticas. Com
a evaporacao, estes meniscos caminham para capilares cada vez menores provocando
um aumento da intensidade das pressdes, que tendem a retrair o concreto — em
contrapartida a esse efeito, ha o aumento da resisténcia do concreto com o tempo.

3) retracdo por carbonatacdo: ocorre devido as reagdes de hidratacdo do

cimento (carbonatagao).

Varios fatores influem na retragdo do concreto:

a) tipo de cimento: cimentos de alta resisténcia tendem a retrair-se mais que
os comuns, pois a velocidade das reagdes quimicas ¢ maior nestes
primeiros;

b) consumo de cimento: um maior consumo de cimento gera uma aumento
no numero de moléculas de gel de cimento a se cristalizar (maior retragao
quimica);

¢) consumo de dgua: quanto maior a quantidade de dgua de amassamento,
maior sera a evaporagao; portanto, a retragdo hidraulica aumentara (vide
Fig. 3.3);

d) processo de cura: se a cura for umida, diminuir-se-a o efeito da retragao
por secagem, pois, quando o concreto for exposto ao meio ambiente, ja
terd atingido uma resisténcia suficiente para resistir as tensdes capilares
decorrentes da evaporagao da dgua ndo adsorvida;

e) umidade relativa do ar: como explicado no item anterior, um ambiente
mais umido desfavorece a retragdo por secagem, pois dificulta a
evaporacao;

f)  temperatura:  temperaturas elevadas provocam um aumento na
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evaporagao, favorecendo a retracao hidraulica;

g) dimensodes da peca: quanto maior for a superficie da pega exposta ao ar,
mais rapidamente ocorrerd a secagem. A Fig. 3.8 esquematiza essa
influéncia;

h) taxa de armadura: a armadura impede a contragdo livre do concreto,

sendo, por isso, um fator de reducdo da retragao.
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Fig. 3.3 : Influéncia dos teores de agua e agregado na
retracao [HANAI (1992)]
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Fig. 3.4: Retracao final em funcio da relacio entre volume
e area superficial da peca [HANAI (1992)]

Caso haja algum impedimento para a livre retragdo do concreto, muito
provavelmente ocorrera a fissuragdo. Um concreto fissurado pode deixar de exercer
uma de suas fungdes: a protecdo da armadura. Além disso, a estética pode ficar
seriamente comprometida.

A retracdo ¢ um fenOmeno particularmente importante no estudo da
argamassa armada, uma vez que os elementos desse material, em virtude da sua
pequena espessura, possuem uma grande superficie exposta ao meio ambiente. Isto
provoca uma maior susceptibilidade do material aos efeitos da retragdo, dentre os
quais inclui-se a fissuracdo da argamassa, podendo provocar uma diminui¢do da
protecdo da armadura contra a corrosdo. Percebe-se, portanto, a grande importincia
do combate a retragdo da argamassa, através de uma cura cuidadosa e da utilizagdo
de valores mais baixos para o teor de cimento e para a relagdo dgua/cimento.

Concretos e argamassas submetidos a carregamento constante sofrem, com o
passar do tempo, um acréscimo de deformagdes decorrente da fluéncia. Este
fendmeno esta intrinsecamente relacionado a retragdo. Sob condigdes normais de
secagem da peca, os efeitos de ambos podem ser somados. No entanto, geralmente
se admite que a deformagdo devida a fluéncia corresponda a deformagdo total do
elemento carregado subtraida da deformacao da peca submetida apenas a retragao.

Dessa forma, as tendéncias de comportamento a retragdo podem ser
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extrapoladas para o caso da fluéncia. Por exemplo, relacdes dgua/cimento elevadas e
altos teores de cimento provocam um aumento tanto da retragdo quanto da fluéncia.
Percebe-se entdo que as argamassas sao mais susceptiveis aos efeitos da fluéncia que

0Ss concretos.

3.1.3. Permeabilidade, resisténcia a abrasao e durabilidade

Uma outra importante propriedade da argamassa ¢ a permeabilidade. As
argamassas devem ser suficientemente compactas a fim de evitar a penetracdo de
agentes agressivos a armadura, tais como liquidos e gases.

A permeabilidade das argamassas, bem como sua porosidade, sdo
influenciadas por fatores tais como:

— porosidade dos agregados e da pasta de cimento. Os primeiros, se nao
forem artificiais, ttm um baixo coeficiente de permeabilidade inerente a sua
natureza. Resta entdo cuidar dos poros que surgem na pasta de cimento;

— quantidade de agua na mistura;

—teor e tipo de cimento empregados;

— quantidade, tipo, granulometria e impurezas dos agregados;

— presenca de aditivos e adi¢des;

— métodos de execugdo da argamassa (langamento, adensamento e cura).

Ocorre uma reducdo na permeabilidade da pasta @ medida que se processa a
hidratacdo do cimento. = NEVILLE(1982) observou que o coeficiente de
permeabilidade das pastas endurecidas aumenta conforme o acréscimo da relagao
agua/cimento (vide Fig. 3.5). Logo, a desejada impermeabilidade das argamassas
pode ser obtida através da redugdo do fator dgua/cimento, do uso de teores mais
elevados de cimento e de agregados com granulometria adequada, além da execugao

de um bom adensamento e uma cura cuidadosa.
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Fig. 3.5: Relacao entre o teor de Agua na mistura e o coeficiente de
permeabilidade [NEVILLE (1982)]

Teores elevados de pasta de cimento provocam uma diminuicdo da
resisténcia a abrasdo das argamassas quando comparadas ao concreto. Essa redugdo
pode ser atenuada através do uso de agregados ligeiramente maiores, com resisténcia
e aderéncia a argamassa satisfatorias. Tratamentos superficiais que permitem a
exposi¢ao dos agregados também melhoram muito a resisténcia a abrasao.

A durabilidade ¢ um importante aspecto a ser considerado ao se projetar e
construir uma estrutura.  Diversas causas podem influir negativamente na
durabilidade das argamassas. Tais causas podem ser fisicas ou quimicas. Entre as
primeiras estdo a fissuragdo e o desgaste superficial da argamassa. A fissuragao pode

ser provocada por alteracdes de volume — devidas a gradientes térmicos ou a

pressdo de cristalizacdo de sais nos poros —, carregamento estrutural ou exposi¢ao a

temperaturas extremas — como nos casos de congelamento ou fogo. Lixiviacdo da
pasta de cimento por solugdes acidas, reagdes expansivas envolvendo ataque por
sulfato, reacdes alcali-agregado e corrosdo das armaduras sdo causas quimicas que
provocam efeitos deletérios a argamassa.

Na realidade, causas fisicas e quimicas ndo ocorrem dissociadamente,
podendo, inclusive, influenciar uma a outra. Por exemplo, o surgimento de fissuras

abre caminho para que os agentes quimicos deletérios penetrem na argamassa.
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Geralmente, as reagdes quimicas de deterioragdo envolvem a interagao de
agentes agressivos presentes no meio ambiente e os materiais constituintes da
argamassa. As reagdes alcali-agregado e a corrosdo eletroquimica da armadura
constituem excegdes a essa afirmacao.

A alta alcalinidade da argamassa (pH cerca de 12,6) dificulta o
desenvolvimento das reagdes quimicas correspondentes a corrosao, num processo
denominado passivagdo da armadura. Entretanto, o hidroxido de célcio da
argamassa pode reagir com o gas carbOnico presente na atmosfera, provocando a
reduc¢do da alcalinidade da argamassa.

Por ter origem no contato com o ambiente, essa reacdo de carbonatacdo se
desenvolve da superficie exterior para o interior da peca. Caso a espessura da
camada carbonatada supere o cobrimento da armadura, esta Ultima perderd sua
protecao contra a corrosao. No entanto, ¢ preciso lembrar que a carbonatagdo nao ¢
linearmente continua, pois o carbonato de calcio (CaCOs) formado na reagdo obstrui
os poros da argamassa dificultando a penetragdo do oxigénio e, conseqlientemente, o
avancgo da carbonatagdo. Por isso, ao atingir espessuras relativamente pequenas, a
camada carbonatada passa a se constituir uma barreira aos agentes agressivos do
ambiente, tornando-se uma prote¢do a armadura e a estrutura.

A permeabilidade da argamassa tem grande influéncia no desenvolvimento da
carbonatacdo, pois pode favorecer ou ndo a penetracdo de gases no interior do
material. Por sua vez, tal caracteristica depende da cura efetuada, da relagao
agua/cimento e do tipo?, teor e grau de hidratagdo do cimento utilizado.

A carbonatacdo superficial do concreto também ¢ influenciada pelo meio
ambiente (atmosfera rural ou urbana, ambiente protegido ou exposto) e sua umidade.
A Fig. 3.6 ilustra a influéncia da idade, do grau de exposicdo e da relagdo

agua/cimento na profundidade de carbonatacao.

2 SILVA(1995) afirma que cimentos mais finos diminuem a profundidade de carbonataco.
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Fig. 3.6 - Influéncia da idade, da relacdo agua/cimento e do meio na
camada carbonatada [HANALI (1992)]

BAUER(1994) afirma: “ A carbonatacdo depende, em primeiro lugar, do
estado da pasta endurecida. A disposicao dos poros e a quantidade de agua retida
sdo determinantes principais e as duas influenciam a penetracdo do ar.(...) As
condi¢gdes mais favoraveis para que ocorra a reagdo encontra-se quando a umidade
relativa do ar esta entre 50 e 70%. (...) o concreto submerso nio se carbonata’”’.

Quando existem fissuras, a camada de carbonatagdo desenvolve-se a partir da
superficie exposta destas, como mostra a Fig. 3.7, sendo tal associacdo ainda mais
perigosa a prote¢ao das armaduras. De acordo com a figura: nas fissuras A e D a
corrosdo independe da carbonatacdo, uma vez que as armaduras estdo diretamente
em contato com o ar; as fissuras B e E ndo provocam corrosao, devido a sua pequena

extensdo; as fissuras C e F ndo chegam a atingir a armadura, mas a camada

carbonatada que se forma sim, ocorrendo entdo corrosao devido a carbonatagao.

? Observagdo importante para o caso de reservatorios. No entanto, nas regides onde esta a superficie
da dgua podem surgir zonas com diferenca de potencial — pois parte da membrana estd submersa,
enquanto a outra ndo — , constituindo situagdo propicia ao desenvolvimento da corrosdo
eletroquimica.
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Por este motivo, HELENE(1986) alerta para o fato de talvez ser mais
importante o conhecimento da profundidade da fissura* do que somente sua abertura
na superficie do material. Segundo o referido autor, “o processo de carbonatagao
ocorre preponderantemente ao longo das paredes das fissuras e esta carbonatagdo,
mais rapida do que as demais, vai contribuir para a aceleragdo do aparecimento de
células de corrosdo devido as diferencas de pH e aeracdo decorrentes da

carbonatac¢ao”.

fissuras transversais fissuras longitudinais
C D E F

Y ©

Fig. 3.7: Desenvolvimento da carbonatacio ao longo de fissuras
[BAUER (1994)]

Portanto, ¢ notavel que, em virtude da pequena espessura das pecas de
argamassa armada, ¢ fundamentalmente importante a obten¢do de uma argamassa
compacta ¢ impermeavel, a fim de se reduzir a velocidade de carbonatagdao e a
profundidade da camada carbonatada. Além disso, ha que se ter grandes cuidados
com a escolha da relagdao dgua/cimento e a execuc¢do da cura.

A presenga de ions cloreto na argamassa também provoca a despassivacao da
armadura, através da destruigdo da fina camada de 6xido de ferro que protege os
produtos de ago usuais. O uso de aditivos, ou agregados contaminados por sais, € a
infiltracdo de aguas marinhas, ou solu¢des contendo sais degelantes, sdo causas
comuns da penetracdo de cloretos em concretos e argamassas.

A corrosao do ago das armaduras constitui-se de um processo eletroquimico,

onde a presenca simultanea de dagua e ar é absolutamente necessaria. As células

* A determinagdo deste valor é complexa e¢ ha sempre um certo grau de incerteza. Os processos
utilizados podem ser destrutivos (extragdo de testemunhos e aplicagdo de liquidos, tais como azul de
metileno ou fenolftaleina, e posterior arrancamento da zona observada) ou nao-destrutivos (aparelhos
de ultra-som).
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eletroquimicas de corrosao se formam quando coexistem o oxigénio, um eletrolito
(4gua’ ou hidréxido de calcio) e uma diferenca de potencial. Esta Gltima pode
ocorrer devido a varios fatores, podendo-se citar entre eles:

a) a associacdo de metais diferentes, tais como aco e aluminio, ou a
existéncia de variagdes superficiais significativas no ago;

b) a ocorréncia de diferencas na concentracdo de ions dissolvidos nas
proximidades do aco. Estes ions podem ser os alcalis do cimento, os
cloretos ou o proprio oxigénio;

c¢) diferengas de umidade e aeracao;

d) variagdes de tensdo no concreto € no aco para regides proximas de um
mesmo elemento estrutural.

Como a presenca de dgua ¢ fundamental ao processo de corrosdo, fica patente

a necessidade de se reduzir a permeabilidade da argamassa para combaté-lo.

Outro fator a ser lembrado: as regides formadas por cantos e arestas sao mais
susceptiveis de corroerem-se. Por este motivo, alguns autores recomendam a
execucdo de cantos e arestas arredondados, sempre que possivel, além de prover
cobrimentos maiores quando houver exposi¢do da estrutura a ambientes muito
agressivos.

SILVA(1995) atenta ainda para o fato de a taxa de corrosao ser influenciada
por fatores tais como a temperatura ao redor das areas sujeitas a corrosdo, a

porosidade do concreto, as condigdes do meio e a espessura do cobrimento.

3.1.4. Materiais constituintes da argamassa

a) Cimento

Sdo fabricados diversos tipos de cimento, tendo em vista a melhoria de
algumas qualidades da argamassa. Apesar dele ndo ser o unico fator influente nas
propriedades da argamassa, o uso de cimentos especiais pode melhorar sua

adequacdo a determinadas finalidades. Além do cimento portland comum, podem

> HELENE(1986) lembra que “a Agua esta sempre presente no concreto e, geralmente, em
quantidades. suficientes para atuar como eletrolito, principalmente nas regides da obra expostas as
intempéries”.
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ser empregados o cimento pozolanico, o de alta resisténcia inicial, o de alto-forno, o
resistente a sulfatos e mesmo o cimento branco.

O cimento ARI (Alta Resisténcia Inicial), como o proprio nome diz,
desenvolve rapidamente sua capacidade de suportar carga: com ele, em trés dias
atinge-se niveis de resisténcia que, com um cimento comum, se alcangaria somente
aos sete. Por este motivo, ¢ bastante utilizado na industria de pré-moldados, onde se
necessita de uma rapida liberacdo das formas. Seu uso também se justifica para
evitar o uso de aceleradores de pega. Esses aceleradores geralmente contém cloretos
que atacam a armadura.

MEHTA & MONTEIRO (1994) definem pozolana como “um material
silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui pouca ou nenhuma propriedade
cimentante mas, numa forma finamente dividida e na presenca de umidade, reage
quimicamente com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compostos com propriedades cimentantes”. A pozolana ¢ adicionada a mistura numa
propor¢ao entre 15 a 40 % da massa total de cimento, constituindo o chamado
cimento pozolanico, que possui as seguintes caracteristicas:

— baixo calor de hidratacdo, devido a sua reacdo de formacao ser mais lenta;

— a reagdo consome hidroxido de célcio, ao invés de produzi-lo, o que
favorece a durabilidade da argamassa exposta a meios acidos;

— os produtos da reacdo atuam como preenchimento dos poros da
argamassa, melhorando sua resisténcia e impermeabilidade;

— como o teor de hidréxido de célcio € menor, a alcalinidade da argamassa
se reduz, fato que pode reduzir as condi¢des de passivacao da armadura.

O cimento de alto-forno constitui-se pela mistura homogénea entre cimento
portland e escoria de alto forno de granulagdo fina, numa propor¢do entre 25 e 70%
da massa de cimento pozolanico, mas favorece o desenvolvimento da carbonatacao,
0 que torna seu uso desaconselhdvel para a argamassa armada.

A Fig. 3.8 mostra um grafico comparando o desenvolvimento de resisténcia

dos cimentos anteriormente citados e o cimento comum.
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Fig. 3.8: Grafico resisténcia x tempo para diversos tipos de
cimento [HANALI (1992)]

No cimento resistente a sulfatos, o principal componente cimentante ¢ o
aluminato monocalcico, ao contrario do cimento portland comum, onde os sulfatos
bicélcico e tricalcico desempenham esse papel. Esse tipo de cimento apresenta
excelente resisténcia aos ambientes acidos, dgua do mar e aguas sulfatadas.
Contudo, as suas aplicacdes estruturais t€ém sofrido limitacdes em virtude da
ocorréncia de colapsos estruturais associados a perda gradual de resisténcia dos
concretos executados com este tipo de cimento.

O cimento branco ¢ obtido pela pulverizacao de clinquer de cimento com
baixo teor de ferro, conferindo-lhe a coloragdo caracteristica. Ele pode ser utilizado
em aplicagdes especiais, onde se queira melhorar o aspecto estético ou até mesmo as
condigdes de conforto térmico (o branco reflete melhor os raios solares, reduzindo a

quantidade de calor que passa ao interior da edificagdo).

b) Agregados

Porosidade, composi¢ao granulométrica, absor¢do de agua, forma, textura
superficial, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e presenca de
substancias deletérias sdo importantes caracteristicas dos agregados para a tecnologia
do concreto e da argamassa, pois t€ém influéncia tanto na dosagem quanto nas

propriedades nos estados fresco e endurecido. Segundo MEHTA & MONTEIRO
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(1994), “estas caracteristicas derivam da composi¢ao mineralogica da rocha matriz
(que ¢ afetada pelos processos geoldgicos de formacao da rocha), das condi¢des de
exposicao as quais a rocha foi submetida antes de gerar o agregado, e dos tipos de
operacdo e equipamento usados para a produ¢do do agregado”.

Os agregados usualmente empregados na fabricagdo de argamassa armada
sdo as areias naturais, mas também podem ser utilizadas areias artificiais. As
primeiras sdo extraidas de leitos fluviais ou de outras jazidas naturais. As areias
artificiais derivam de processos especiais de fabricagdo, tais como britamento de
rochas e pelotizagao de argilas expandidas.

Conforme o proprio nome indica, a argamassa armada ¢ constituida por
agregados miudos, ou seja, aqueles cujo didmetro maximo nao ultrapassa 4,8 mm.
No entanto, algumas pesquisas tém mostrado bons resultados no uso de agregados
classificados como graudos, mas com tamanho geralmente inferior a 9,5 mm. Este
material tem sido denominado de microconcreto e apresenta vantagens como a
redu¢do do consumo de cimento, em virtude da menor area superficial de agregado
por volume de concreto.

Trabalhabilidade e custo sdo algumas razdes para a especificacdo de limites
granulométricos. Por exemplo, areias muito grossas produzem misturas com menor
trabalhabilidade, enquanto areias muito finas provocam um aumento no consumo de
agua e de cimento, tornando-se anti-economicas.

A forma dos graos do agregado influencia diretamente a plasticidade da
mistura e a aderéncia entre pasta e agregado. Grdos arredondados melhoram a

plasticidade e, portanto, reduzem a relagdo agua/cimento. Graos irregulares e

[ooR

asperos aderem melhor a pasta de cimento, aumentando a resisténcia ao desgaste e
tragdo. Particulas lamelares ndo sao adequadas para uso em argamassas € concretos.

De acordo com os limites estabelecidos pela NBR-7211 para a granulometria
dos agregados, pode-se classificar as areias pelo valor do seu modulo de finura.
Assim, pode-se dividi-las em:

— muito finas: 1,35 <MF < 2,28

— finas: 1,71 <MF < 2,85

— médias: 2,11 <MF < 3,45
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— grossas: 2,71 <MF < 4,09

Antes de serem utilizadas, as areias devem ser ensaiadas para verificar se elas
preenchem os requisitos exigidos pelas normas técnicas. Dentre esses requisitos
estdo a resisténcia mecanica e a presenga de substancias deletérias, tais como torrdes
de argila, material carbonoso ou pulverulento e impurezas organicas. As normas que

especificam estes critérios sdo: NBR-7217, NBR-7218, NBR-7219 ¢ NBR-7220.

¢) Aditivos e adi¢des
Aditivo ¢ um material a ser misturado com a 4agua, os agregados e os
aglomerantes hidraulicos objetivando a melhoria de algumas propriedades do
concreto ou da argamassa, tais como: aumentar a plasticidade da mistura sem alterar
o teor de agua, reduzir a exsudagdo e a segregacgdo, retardar ou acelerar o tempo de
pega, acelerar o desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades, diminuir o
calor de hidratacdo, aumentar a durabilidade da argamassa ou concreto sujeito a
condicdes especificas, aumentar a compacidade e diminuir a higroscopicidade.
Entretanto, se os aditivos visam a melhoria das caracteristicas de concretos e
argamassas, ndo se pode considerd-los capazes de corrigir falhas na dosagem e
execugdo de tais materiais. BAUER apud HANAI(1992) ressalta algumas
informagdes que devem ser lembradas quando do emprego de aditivos:
— “o aditivo ndo € onipotente;
— aprodugdo do aditivo deve ser bem controlada e seu emprego nao pode ser
indiscriminado;
— os efeitos ndo sdo proporcionais as doses;
— os efeitos dos aditivos sdo influenciados pelos materiais constituintes da
argamassa;
— os aditivos podem ser contra-indicados em alguns casos;
— os aditivos podem ter efeitos secundarios;
— como no caso dos medicamentos, ¢ bem mais facil aumentar e realgar as
qualidades de um organismo sao do que corrigir defeitos de uma natureza
doentia.”

Em geral, os aditivos sdo classificados de acordo com sua finalidade, mas
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muitos desempenham mais de uma fungao.

O objetivo do emprego de aditivos plastificantes ou redutores de agua pode
ser o aumento da fluidez, da resisténcia ou a redug¢ao do consumo de cimento. Isto
favorece o desenvolvimento de argamassas com melhor trabalhabilidade, mais
resistentes, impermeaveis e duraveis.

Existem ainda os chamados aditivos superplastificantes, que conferem a
argamassa uma grande fluidez, tornando-a praticamente auto-adensavel. Permitem
ainda uma significativa reducdo do consumo de 4agua (cerca de 25 a 35%),
proporcionando um rapido desenvolvimento de resisténcia logo nas primeiras idades.

A Fig. 3.9 ilustra tais afirmagdes.
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Fig. 3.9: Relacio entre o espalhamento na mesa de fluidez alema e o teor
de agua em misturas com e sem superplastificante [HANAI (1992)]

Os aditivos aceleradores de pega sdo mais utilizados em regides com clima
frio, onde se queira adiantar as operagdes de acabamento ou liberagdo das formas,
acelerar o desenvolvimento de resisténcia e reduzir o tempo de cura. Em geral, esses
aditivos sdo constituidos por cloretos, que sdo nocivos para a armadura. Além disso,
eles podem influenciar de modo negativo algumas propriedades dos concretos e

argamassas. Por este motivo, o uso desse e de outros tipos de aditivos deve ser feito
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com critério, para que nao ocorram efeitos secundarios indesejaveis.

O emprego de aditivos retardadores de pega ¢ mais indicado para regides
quentes, onde exista a necessidade de manter a trabalhabilidade do concreto ou
argamassa por um tempo maior (pois altas temperaturas favorecem o endurecimento
do material). Isto ¢ particularmente importante para evitar a execucao de juntas frias
e eliminar descontinuidades em grandes unidades estruturais.

Os aditivos incorporadores de ar provocam o surgimento de pequenas bolhas
na argamassa, que atuam melhorando sua trabalhabilidade, principalmente quando se
tem baixa relagdo agua/cimento, agregados de textura rugosa ou agregados leves.
Porém, a aplicacdo mais importante deste tipo de aditivo ¢ em misturas sujeitas a
ciclos de congelamento e degelo, pois as bolhas de ar atuam como agregados
deformaveis que absorvem as sucessivas deformacdes de expansdo e contragdo
decorrentes do intemperismo. Uma outra vantagem da incorporacdo de ar ¢ o
aumento da impermeabilidade da argamassa. Esse aumento decorre do fato de os
vazios interceptarem os capilares, impedindo o livre percurso da agua.

A presenca de agentes hidrofugantes e de substidncias que favorecem a
cristalizacdo das moléculas da argamassa, diminuindo os vazios, ¢ caracteristica dos
aditivos impermeabilizantes.

As adigOes para concretos e argamassas que parecem ter futuro promissor sao
a silica ativa e as fibras.

A silica ativa ¢ um subproduto das industrias de silicio metalico e ligas ferro-
silicio, constituido por particulas microscopicas, que pode ser considerado como uma
superpozolana. A area especifica da silica ativa ¢ muito elevada, podendo atingir até
20 m*/g — no cimento normal essa area é da ordem de 0,3 m*/g. Este fato tende a
aumentar o consumo de agua caso nao se utilizem aditivos plastificantes.

Outra propriedade da silica ativa é a capacidade de consumir quase
completamente o hidroxido de célcio presente na pasta de cimento. Isto resulta numa
melhoria da resisténcia do concreto ou argamassa ao ataque de acidos e sulfatos. Ela
pode ainda proporcionar a obtencdo de resisténcias mecanicas elevadas (caso se
utilizem aditivos redutores de agua). Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), “o
ganho de resisténcia nas primeiras idades ¢ devido em parte a uma ligeira aceleragio

na hidrata¢do do cimento portland; o ganho de resisténcia nas idades finais, que pode
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ser substancial, ¢ devido principalmente a reagdo pozolanica, que ocasiona um
refinamento dos poros e substituicdo do constituinte mais fraco (hidroxido de célcio)
por um mais forte (silicato de calcio hidratado)”.

As fibras utilizadas como adigdo em concretos e argamassas podem ser
metalicas (aco), sintéticas (polietileno, polipropileno, nylon, acrilico, carbono), de
vidro e naturais (bambu, coco, sisal). Estas tltimas ndo s@o muito utilizadas pois,
por terem origem organica e serem atacadas pelos alcalis do cimento, conferem uma
baixa durabilidade ao composito. As fibras de ago sdo as mais disseminadas, tanto
para aplicagdes estruturais quanto para as ndo-estruturais; os outros tipos de fibras
geralmente sdo utilizadas em elementos cuja finalidade nao ¢ estrutural.

Quando utilizadas em aplicacdes estruturais, as fibras de ago devem ser
usadas apenas como material suplementar para inibir a fissuragdo, melhorar a
resisténcia a impactos e carregamentos dinamicos, além de se opor a desintegragao
do material. Os esfor¢os de flexdo e tracdo devem ser suportados pela armadura
principal.

Comparado ao concreto comum, o concreto refor¢ado com fibras apresenta
um melhor comportamento pds-fissuracao. Isto implica em dizer que a adigdo de
fibras ndo altera muito a resisténcia a tracdo do material, mas aumenta
consideravelmente as deformagdes de ruptura a tracdo. Conseqiientemente, o
concreto com fibras tem maior tenacidade e maior resisténcia ao impacto. A
magnitude do acréscimo de tenacidade depende da propor¢ao de fibras na mistura e
da sua resisténcia ao arrancamento que, por sua vez, ¢ influenciada pela relacdo
comprimento/didmetro (relagdo de aspecto) da fibra, pela sua forma e textura
superficial. Outra vantagem da utilizacdo de fibras reside no fato delas constituirem
um eficiente meio de se combater a fissuragdo por retragdo da argamassa. O ACI
548.1R-88 afirma, inclusive, que a adi¢@o de fibras retarda o crescimento da abertura
de fissuras e permite o uso de telas com maior espagamento entre os fios.

Contudo, a introducdo de fibras provoca uma perda de trabalhabilidade
proporcional a sua concentracdo volumétrica no concreto ou argamassa. O aumento
de tenacidade implica no uso de fibras com maiores relacdes de aspecto e em
maiores quantidades. Portanto, precisa-se saber dosar o teor de fibras para se obter a

tenacidade desejada com uma redugdo de trabalhabilidade aceitavel.
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O ACI 544.3r-84 nao recomendava o uso de agregados maiores que 19 mm
em concretos reforcados com fibras de aco. Em versdo posterior (ACI 544.3r-93),
destaca-se o sucesso de algumas aplicagdes recentes com agregados de até 38 mm.
Dessa forma, nota-se que o uso de fibras ¢ particularmente interessante em
argamassas, onde os agregados utilizados t€ém pequenas dimensoes.

MEHTA & MONTEIRO (1994) ressaltam ainda a vantagem da adicdo de
fibras em vigas armadas convencionais. Neste caso, observou-se o aumento da
resisténcia a fadiga e a diminuicdo da largura das fissuras sob carregamento ciclico.

Igualmente as fibras de aco, a adi¢ao de fibras de polipropileno a matriz teria
funcdo complementar de controle da fissuragdo — elas também auxiliam no aumento

da resisténcia a impactos —, possibilitando o uso de telas de maior abertura.

HANAI & PANIAGO(1995) observaram que a principal vantagem da inclusdo de

fibras longas de polipropileno (cerca de 4 cm), tipo multifilamento, em taxas
volumétricas relativamente baixas (menores que 1%) parece residir no aspecto
relativo ao controle de fissuragdo: a sua adicdo na argamassa possibilita
potencialmente uma distribui¢do de fissuras mais uniforme, um menor espacamento
entre fissuras e a reducdo da abertura de fissuras em virtude das pontes de ligagdo
formadas pelas fibras na matriz de cimento. No entanto, a sua utilizacdo pode
provocar uma reducdo das propriedades mecanicas do material, tais como resisténcia
a tracdo, a compressao ¢ modulo de elasticidade. Quanto ao aspecto de rigidez ao
deslocamento da peca sob flexdo e tracdo, a adicdo de fibras de polipropileno ndo
provocou grandes melhorias se comparada a peca sem fibras. Além disso, a
trabalhabilidade da mistura ¢ sensivelmente prejudicada com o aumento da taxa de
fibras.

BALAGURU(1994) estudou o efeito da inclusdo de fibras na fissuracdo do
concreto ainda fresco e nas primeiras idades. Ele utilizou fibras de ago e sintéticas
(celulose, nylon, polietileno, polipropileno e poliéster) com comprimentos variando
entre 1 ¢ 60 mm. Dentre suas conclusdes, pode-se extrair: a contribui¢do das fibras
nos estado plastico e endurecido pode ser bastante diferente; aditivos aceleradores
favorecem o surgimento de fissuras; as fibras sintéticas contribuem para a reducdo
da fissuracdo no estado plastico, mesmo em baixos teores em volume (cerca de 0.1

%); as microfibras sdo mais eficazes em argamassas ricas em cimento, enquanto as
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fibras longas trabalham melhor em argamassas pobres e concretos contendo
agregados gratidos.

A influéncia da adi¢ao de fibras sintéticas nos efeitos da retracao foi estudada
por PADRON & ZOLLO(1990). Os tipos de fibras por eles utilizadas foram: de
polipropileno, com 19 mm, e acrilicas, com 10 mm. Eles observaram que a adi¢ao
de tais fibras reduz os efeitos provenientes da retragdo, bem como a area fissurada
total. Para as fibras acrilicas, este resultado varia diretamente com o teor em volume

de fibras adicionadas a matriz.

3.2. Armadura

Dois tipos de armadura podem constituir a argamassa armada: uma difusa,
formada pelas telas de aco de pequena abertura, e outra discreta, formada por fios e
barras de ago de pequeno didmetro.

A funcdo da armadura difusa ¢ resistir aos esfor¢os de tracdo, limitar a
abertura de fissuras e proporcionar uma configuracdo de fissuras pouco espagadas.
A armadura discreta visa suprir, de forma localizada, a necessidade de se¢ao
transversal de ago para que sejam preenchidos os requisitos de seguranga a ruptura e
deformacdes excessivas. Uma outra fun¢do deste tipo de armadura seria enrijecer e
facilitar a montagem das telas que constituem a armadura difusa.

As telas empregadas em argamassa armada podem ser tecidas (com malha
quadrada, retangular ou hexagonal), soldadas (com malhas quadradas ou
retangulares) ou formadas a partir de chapas expandidas. As Figs. 3.10 a 3.13
mostram alguns destes tipos de telas.

As telas tecidas de malha quadrada ou retangular sdo as mesmas fabricadas
para uso em peneiras, por este motivo sdo conhecidas por “telas de peneira”.
Possuem grande maleabilidade, propriedade vantajosa quando se necessite a
moldagem de pecas complexas, mas inconveniente por tornar os servigos de armagao
trabalhosos e quase artesanais, o que dificulta o correto posicionamento das telas,

afetando a durabilidade da estrutura.
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Fig. 3.10: Tela tecida com Fig. 3.11: Tela tecida com malha
malha quadrada hexagonal

Fig. 3.12: Tela de chapa Fig. 3.13: Tela soldada com malha
expandida retangular

As telas de malha hexagonal também nao sdo produzidas especificamente
para uso em argamassa armada. Sao mais conhecidas como “telas de galinheiro”.
Apresentam baixo rendimento mecanico e sao mais indicadas para uso em obras
rurais de pequeno porte, onde ainda podem ser empregadas técnicas artesanais de
construcao.

Por meio de cortes consecutivos, paralelos e alternados numa chapa fina de
aco e posterior abertura das malhas, obtém-se as telas de chapa expandida.
Apresentam como desvantagem a tendéncia ao rasgamento dos trechos ainda ligados,
quando solicitadas na direcdo da expansdo, e ao fechamento, quando solicitadas na
dire¢do perpendicular a expansdo. Essa tendéncia de fechamento pode acarretar o
fendilhamento da argamassa existente entre as aberturas da malha. Apesar desses
efeitos conferirem um baixo rendimento mecanico a esse tipo de tela, sua producgdo

pode ser feita em escala industrial, favorecendo a reducdo de custos.
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As telas soldadas compdem-se de fios retilineos e dispostos entre si de modo
a formar malhas quadradas ou retangulares. A solda ¢ efetuada nos pontos de
encontro entre os fios pela fusdo local do proprio material dos fios. Algumas telas
desse tipo sdo produzidas especialmente para a argamassa armada, sendo as unicas
com producao tecnicamente controlada e normalizada. A Tabela 3.1 indica as
caracteristicas dessas telas. A rigidez das telas soldadas facilita a montagem de
superficies planas e com curvatura simples, mas dificulta a aplicacdo em superficies

com dupla curvatura ou com pequenos raios de curvatura.

Tabela 3.1: Telas Soldadas para Argamassa Armada (aco CA-60)

Espagamento Diametro dos Secdo dos fios
Designagao entre fios (cm) fios (mm) (cm’/m) Peso
long. transv. long. transv. long. transv. | (Kg/m)
EQ98 50 x 5,0 2,5 x 25 0.98 x 0,98 1,54
EQ120 50 x 5,0 2,76 x 2,76 1,20 x 1,20 1,89
EL126 2,5 x 50 2,0 x 2,0 1,26 x 0,63 1,48
3.3. Acessorios

Espacgadores de cobrimento e conectores metalicos sdo elementos acessorios
na fabricagdo de argamassa armada. Os primeiros sdo utilizados para evitar que as
armaduras encostem nas formas, garantindo o cobrimento. Esse aspecto ¢
fundamental em argamassa armada, pois o cobrimento ¢ reduzido (da ordem de 6 a
12 mm). Os conectores metalicos destinam-se a posterior fixacdo de elementos pré-
moldados ou de equipamentos (no caso de barcos).

Em virtude do reduzido cobrimento dos componentes em argamassa armada,
os espacadores devem ser especiais a este tipo de elemento — existem disponiveis
no mercado espagadores plasticos especificos a fungdo. Pode-se também improvisar,
adaptando-se pastilhas de fibrocimento coladas com arame. A Fig. 3.14 ilustra tais

acessorios.
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No entanto, ¢ preciso ter em mente que a insercdo de espagadores podem
ocasionar problemas, tais como fissuracao e infiltragdes. HELENE(1986) comenta
sobre 0 uso de espacadores de plastico: “sao de facil manuseio, tendo, no entanto, a
grande desvantagem de preco e aderéncia mediocre ao concreto. No que diz respeito
a fissuracdo, pode-se dizer que ¢ baixa a ligacdo da interface concreto/plastico,
devido a retragdo hidrdulica do concreto e aos diferentes coeficientes de dilatagdo
térmica dos dois materiais”. Uma alternativa para tentar se contornar tal problema
seria a execugdo de corddes de argamassa, que serviriam de guia, podendo, inclusive,
conter fios que se destinariam a fixacao das telas.

Um recurso empregado visando a durabilidade da ¢ a pintura do elemento. O
acabamento superficial da argamassa pode ter finalidade apenas estética, de

impermeabiliza¢do ou protecdo contra umidade, abrasdo e corrosao.

PLASTICO OU
BORRACHA DURA

PASTILHA DE
FIBROCIMENTO

Fig. 3.14: Alguns tipos de espacadores de cobrimento empregados em argamassa
armada [HANAI (1992)]

Segundo HANALI (1992), “de acordo com a fung¢do a ser cumprida, podem ser
empregados simples produtos hidrofugantes, tintas e vernizes que proporcionam
ligeira protecdo superficial, ou entdo produtos resistentes ao ataque quimico de
agentes mais freqlientes como 4&cidos, alcalis, sais minerais, cloro, gasolina,
querosene ¢ Oleos minerais. Para prote¢cdo mais efetiva, costuma-se utilizar
revestimentos de alto desempenho, como pinturas a base de resina epdxi ou borracha
clorada”.

No caso de piscinas e reservatorios, alguns autores afirmam que a pintura,

feita geralmente com borracha clorada ou resina epdxi, deve ter funcdo apenas
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estética, sendo a impermeabilidade garantida pela argamassa em si. Logicamente,
ignorar os beneficios gerados pela pintura pode ser considerado como a favor da
seguranca. No entanto, ¢ preciso lembrar que a existéncia dessa pelicula em muito
colaborar4 para a durabilidade do material, pois auxilia na protegio da armadura’ e
reduz a retracdo por carbonatagdo e secagem — diminuindo, portanto, as tensdes
superficiais e conseqiiente fissuragdo. Além disso, SILVA(1995) afirma que tais
impermeabilizantes podem vedar aberturas pré-existentes de até¢ 0,1 mm — caso a
estrutura venha a fissurar ap6s o revestimento estar concluido, este provavelmente

romper-se-a.

6 Segundo HELENE(1986), “revestimentos epoxi em espessuras de 500 pm podem proteger
eficientemente armaduras mesmo quando expostas. Betumes e borracha clorada em espessuras
convenientes também o fardo.”



4 Comportamento da membrana

A membrana de argamassa armada constituinte dos reservatdrios enterrados
pode estar sujeita a varios tipos de acdes: mecanicas (impacto, acdo hidrostatica,
recalques), fisicas (retracdo, variacdes de temperatura) e quimicas (agentes
agressivos).

Tendo em vista o escopo do trabalho, sd3o analisados aqui somente trés tipos
basicos de agdes: hidrostatica, retragdo da argamassa e recalque do terreno. A fim de
estudar os esforcos gerados por cada uma delas, sdo apresentadas simulagdes feitas
com o auxilio do software LUSAS', um programa computacional baseado no
Meétodo dos Elementos Finitos.

A idéia central ¢ levantar dados que permitam um conhecimento qualitativo
do comportamento do material a partir de casos especificos, pois seria impraticavel
simular situagcdes genéricas. Dessa forma, sdo tomadas as caracteristicas de dois
tipos de solo” (areia compacta média e argila medianamente rija), estipulados dois

tipos de reservatério e assumidas as caracteristicas da argamassa e os valores de

"LUSAS - versio 11.3 de fevereiro de 1995.
% As caracteristicas do solo foram assumidas a partir dos dados contidos na literatura.
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recalque em determinados pontos.

Por facilidade de compreensdo e andlise, cada agdo ¢ simulada
separadamente. Como os efeitos em questao sdo de primeira ordem, supde-se que o
resultado final constitui-se de uma somatoria dos efeitos parciais provocados por
cada uma das agoes.

Para simular a reacdo do solo e sua interagdo com a estrutura, considera-se a
Hipotese de Winkler. Segundo ela, o solo pode ser representado por um meio
constituido por molas, onde as pressdes de contato s3o proporcionais aos
deslocamentos (vide Fig. 4.1). Este modelo pode ser utilizado tanto para
carregamentos horizontais quanto verticais, exatamente o que ocorre no estudo em

questao.

Fig. 4.1: Modelo de reagao do solo - Hipdotese de Winkler
[HACHIH et al(1996)]

a) Comportamento da membrana sujeita a agao hidrostatica

A 4gua atua nas paredes do reservatorio exercendo pressdes de acordo com
uma configuracdo triangular. J& no fundo, essa atuagdo corresponde a uma
carregamento uniformemente distribuido. A Fig. 4.2.a mostra o esquema destas
configuragdes. Como o sentido das forgas atuantes ¢ de dentro para fora, hd uma
tendéncia em aumentar o angulo formado pela juncao dos planos constituidos pela
membrana (vide Fig. 4.2.b). Conseqiientemente, surgem esfor¢cos de tracdo e de
flexao na regiao da ligacao, que podem provocar a fissura¢ao da argamassa conforme
a magnitude das tensdes desenvolvidas. Por sua vez, o desenvolvimento destas
tensdes depende de dois fatores:

— das condi¢des de vinculagdo que, para o caso em questdo, corresponde ao
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coeficiente de reacao do solo;
— da grandeza da agdo, ou seja, da altura da coluna d’4gua atuante

(correspondente, por sua vez, a profundidade do reservatorio).
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Fig. 4.2: (a) acdo da agua na membrana do reservatorio; (b) deformacao
provocada pela acido do carregamento

b) Comportamento do macico de solo quanto a recalques

Ao ser submetido a esforcos de compressao, o solo se deforma. Denomina-se
recalque o deslocamento do solo decorrente dessa deformagdo. Os recalques
constituem-se de trés parcelas: recalque imediato ou eléstico, recalque primdrio ou
por adensamento e recalque secundario ou secular.

Como o proprio nome diz, o recalque imediato ocorre logo em seguida a
aplicacao do carregamento. Neste caso, as deformagdes ocorridas originam-se de
uma mudanca de forma sem reducdo do volume do solo. A grandeza desse
parametro ¢ estimada através da Teoria da Elasticidade. Nos casos de apoio direto
sobre solos densos e resistentes predominam os recalques imediatos.

A aplicagdo do carregamento provoca um aumento da pressdo neutra. Em
solos cuja permeabilidade ¢ baixa (argilas), a dissipacdo dessas sobrepressoes € lenta
e ocorre com a drenagem gradual da dgua dos intersticios do solo, causando uma
reducdo do volume de vazios deste e, conseqiientemente, uma diminui¢do do seu

volume. Os recalques provocados por este fendmeno sdo denominados primdrios ou



Comportamento da membrana 64

por adensamento. A estimativa deste tipo de recalque ¢ feita pela Teoria de
Adensamento de Terzaghi. Tais recalques tém grande importancia quando existem
argilas moles profundas abaixo da cota de apoio da fundagdo ou aterros lancados
sobre solos compressiveis.

Mesmo apo6s a completa dissipagdo das pressdes neutras, os solos finos
continuam a se deformar em virtude do seu comportamento visco-eldstico —
denominado por alguns autores de fluéncia. Os recalques assim provocados sao
chamados de secundarios ou seculares. Eles sdo predominantes no caso de solos
organicos ou turfosos.

A previsdo de recalques do solo envolve uma série de parametros, tais como
suas caracteristicas e seu comportamento ao longo do tempo. Por este motivo, tal
previsdo ¢ dificil e, por mais apurados que sejam os calculos, deve ser considerada
apenas como uma estimativa.

Em virtude do peso especifico da 4gua ser menor que o do solo, poder-se-ia
supor precocemente a inexisténcia de recalques, pois o carregamento atual seria
inferior ao pré-existente. No entanto, deve-se lembrar que o peso da cobertura dos
reservatorios atuando em pilares pode provocar um recalque localizado do solo de
apoio. Além disso, caso o reservatorio tenha sido construido sobre aterros mal
compactados ou sobre solos colapsiveis, pode ocorrer um rebaixamento localizado
que podera deixar a membrana de argamassa armada sem apoio e, portanto, sujeita a

deformacgdes superiores as previstas.

¢) Comportamento a retracao

A retragdo ¢ um fendmeno varidvel no tempo e ndo ocorre dissociadamente
da fluéncia. Dai decorre a dificuldade de simulagdo numérica.

O solo ndo responde de forma linear, ndo sendo possivel adotar a hipdtese de
Winkler. A interacdo solo/estrutura se dd na forma de atrito sendo, portanto,
necessaria a consideragdo da camada de filtro anteriormente desprezada — pois 0
embricamento entre os agregados possivelmente reduziria a deformabilidade do
apoio; dessa forma, a nao consideracdo dessa camada trabalharia a favor da
seguranca.

Outro fator de influéncia € a presenca da armadura, que também provoca uma
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restricdo a reducao de volume do material.

Devido a estes fatores, a simulagdo do fendmeno da retragdo ¢ complexa,
exigindo cautela na sua elaboracao e avaliagdo. A fim de se estabelecer um método
de analise simplificado, ¢ preciso tentar compreender qual a tendéncia de
comportamento da membrana quando sujeita a variagdes de volume.

Tomando-se o caso mais simples, ou seja, reservatorios sem taludes no fundo,
a variagdo volumétrica produziria aproximadamente a configuracdo esquematizada
na Fig. 4.3.a — caso a estrutura estivesse simplesmente apoiada e, portanto, livre

para se contrair.

(@ (b)

Fig. 4.3: Deformac¢io da membrana sujeita a variacio volumétrica uniforme
(a) e diferencial entre parede e fundo (b)

Na laje de fundo alguns fatores se contrapdem a esse movimento:

— o atrito membrana/camada de regularizagao/filtro;

—a aderéncia entre esses materiais;

—o0 embricamento entre os agregados da membrana e da camada de

regularizacao.

J& nas paredes, essa situacdo ¢ um pouco diferente, por causa do atrito. Para
a manifestacdo deste, ¢ necessaria a existéncia de uma for¢a normal ao plano de
deslizamento. No caso mais critico, ou seja, com o reservatorio vazio, inexiste essa
forca, pois ela seria provocada somente pela acdo da 4gua, uma vez que o peso
proprio atua verticalmente. Portanto, para as paredes, a contribuicdo relativa ao

atrito pode ser desprezada.
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A consideracao da aderéncia entre os materiais depende do modo construtivo:
se as placas forem pré-moldadas, essa propriedade ndo se manifesta.

Ha também um outro efeito caracteristico ao movimento de contragdao: o
empenamento. Em uma placa isolada ocorreria uma abaulamento, com conseqiiente
levantamento dos cantos. Nao € o caso, pois 0s encontros entre as placas inibem essa
tendéncia. Para as paredes, essa restricdo ¢ maior no fundo que no topo — porque
no primeiro ha uma restricdo em dois planos e no segundo apenas em um.

Se houver uma varia¢do de volume diferenciada entre as paredes e o fundo, a
magnitude das restri¢des ¢ ainda maior. A Fig. 4.3.b indica a possivel deformagdo da
membrana para o caso de o fundo contrair-se mais que as paredes — ocorréncia
comum, principalmente no caso de pré-moldagem, pois as placas das paredes ja

iniciaram seu processo de retragdo quando o fundo ¢ moldado.

4.1. Simula¢des numéricas pelo Método dos Elementos Finitos

Como foi dito anteriormente, houve a necessidade de se tomar casos
particulares a fim de se conhecer qualitativamente o comportamento do material.
Foram estabelecidos entdo diferentes tipos de reservatorio, de solo e de resisténcia da
argamassa. O objetivo da escolha foi investigar a influéncia das dimensdes e
configuracdes do reservatorio, da deformabilidade do apoio e da qualidade da
argamassa no comportamento mecanico da estrutura.

A Fig. 4.4 esquematiza os modelos de reservatorio adotados. A fim de
otimizar o tempo de execucdo do programa e melhorar a visualizacao dos resultados,
aproveitou-se a sua simetria, tomando-se um quarto do reservatorio e impondo-se

condi¢cdes de contorno as extremidades.
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Fig. 4.4: Modelos de reservatorios adotados nas simulacdes numéricas

10,0

(b)

Adotou-se por solo de apoio uma areia compacta média (pouco deformavel) e

uma argila medianamente rija ( cuja deformabilidade ¢ elevada). Os valores dos

coeficientes de reacdo vertical e horizontal de cada um constam na Tabela 4.1. Note-

se que esse coeficiente ¢ dado em unidade de forca por unidade de volume. No

entanto, a entrada de dados no programa requer um coeficiente de mola, definido em

unidade de forga por unidade de comprimento.

Contornou-se tal situagdo

multiplicando o coeficiente de reacdo do solo pela area do elemento. Dessa forma, o

valor do coeficiente de mola tornou-se variavel conforme a malha adotada.

Tabela 4.1: Coeficientes de reaciao do solo & (kN/cm3)

Solo areia argila
Reacao
vertical 40 x 107 2,5% 107
horizontal 7 % 107 2,5 x 107

Para a resisténcia da argamassa foram adotados dois valores:

relativamente baixo (20 MPa) e outro de 40 MPa.

um

A espessura especificada para a membrana foi de 2,5cm — tendo em vista as

aplicacdes correntes.
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4.1.1. Acao hidrostatica

A atuagdo da dgua foi simulada por meio de um carregamento triangular nas

paredes e uniformemente distribuido no fundo.

Levando-se em conta o tempo de execucdo do programa e os resultados

obtidos, optou-se por dois tipos de malha:

uma quadrangular, com elementos de

10x10 ¢cm®, para o reservatorio menor e outra de 20x20 cm® para o reservatorio

maior — nos cantos os elementos tinham 4rea variavel, em virtude da configuragao

da estrutura. A Fig. 4.5 indica a distribui¢do das malhas.
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Fig. 4.5 - Divisdo de malhas para os reservatérios de (a) 5x5m’ e
(b) 10 x 20 m”

O acabamento no topo das laterais dos reservatorios ¢ feito através da

“prainha”. Para simular a sua influéncia no comportamento do reservatério, imp0s-

se uma restri¢ao horizontal no topo das paredes em alguns modelos executados.

a) Previsao de valores
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Para a andlise dos resultados ¢ necessario serem conhecidos trés valores: o
deslocamento maximo previsto, a resisténcia a tracdo da argamassa € o0 momento de
fissuracao.

Os deslocamentos podem ser estimados através de uma analise feita com o
M¢étodo das Diferencas Finitas. A seguinte expressao define a equagao diferencial de

flexao para placas sob apoio eléstico:

4.1)

onde:

w - deslocamento nodal

k - coeficiente de mola do apoio

q - carga uniformemente distribuida
D - constante de placa

A constante de placa (D) depende da sua espessura (d), do modulo de

elasticidade (E *) e do coeficiente de Poison (v) do material:

E-d°

D -y (4.2)

No caso dos espacamentos nas duas dire¢des da malha serem iguais, o

operador do lagrangeano duplo (V*w) é:

Viw = +2 + 4.3)

Outro modo bem simples para a averiguar a coeréncia dos resultados ¢

3 0 valor do médulo de elasticidade pode ser obtido através da expressdo indicada na NBR-11.173:
E =0,8x6600,f, +3,5 (MPa)

Ci
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calcular o valor do deslocamento num unico ponto, que corresponderia ao valor

maximo, através da expressao:

max

w =% (4.4)

A resisténcia caracteristica a tracdo da argamassa ¢ determinada segundo a

NBR-11.173:
Jfi=0,06f + 0,7 (MPa) 4.5)

onde
fck : resisténcia caracteristica & compressao da argamassa

O momento de fissuracdo, calculado segundo indicacdo da referida norma

para o caso de se¢do transversal retangular, ¢ definido pela seguinte expressdo™:
M, = 0,25bh*f,, (4.6)

onde
b, h: largura e espessura da placa.

Como esta se lidando com uma estrutura em casca, os esfor¢os sao dados por
unidade de comprimento. Dessa forma, o momento de fissura¢do a ser comparado

com os resultados é:

o M,
1\/[r = 4.7)

A Tabela 4.2 resume os valores previstos.

Tabela 4.2: Previsao de valores para as simulacdes numéricas

* Esta expressdo considera a retragio de modo simplificado, tomando-se f;; = 0,75f;. Ela também
despreza a presenca da armadura.
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Apoio em areia Apoio em argila
Wingx (€M) 2,5% 107 0,4
Jfek =20 Mpa fek =40 Mpa
Jix (kN/em?) 0,19 0,31
M/’ (kKN'‘cm/cm) 0,297 0,484

b) Andlise dos resultados

As Figs. 1 a 24 do Apéndice 1 indicam os resultados obtidos nas simulagdes
numéricas referentes a acdo da 4gua nos reservatorios.

Como se pode notar, para o caso de deslocamentos, os resultados obtidos com
o programa confirmam a previsao de valores. Mostram ainda a coeréncia da hipotese
de apoio elastico adotada, pois os deslocamentos se alteram na mesma propor¢ao da
mudanca do coeficiente de mola. Sob o ponto de vista dessa grandeza, a
consideracdo da restricio provocada pela “prainha” é desprezivel’ . Para o
reservatorio de 10 x 20 m?, a associagdo do apoio em areia — cuja deformabilidade
horizontal ¢ bem maior que a vertical — e a agcdo da dgua provoca um levantamento
da parede do talude. No caso de argila isso nao ocorre, pois as deformabilidades em
ambas as dire¢des sdo equivalentes.

A estanqueidade ¢ um fator de crucial importdncia em um reservatorio.
Sendo assim, a verificacdo da ocorréncia de fissura¢dao ¢ fundamental. Ha entdo que
se determinar qual o critério mais adequado para verificar se ocorre ou nao a ruptura
por tracdo da argamassa.

Um critério simples corresponderia a comparar os momentos fletores
maximos ao momento de fissuragdo; caso os primeiros ultrapassassem o valor deste
ultimo, a regido analisada estaria sujeita a fissuracdo. Poder-se-ia levantar dois
aspectos contrarios a aplicagdo de tal método: este se baseia em uma andlise
unidirecional, enquanto estaria sendo analisado um estado plano de tensdes; em

segundo lugar, ndo se estaria considerando a superposicdo dos esforgos de

> Essa mesma conclusdo foi tirada com relagio aos esforgos. Em virtude disso abandonou-se a
hipotese de restrigdo superior.
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membrana.

No entanto, os seguintes argumentos podem ser apresentados a favor dessa
simplificagao:

— o momento fletor de fissuracdo ¢é calculado com as hipoteses do Estadio
Ib, ou seja, a argamassa considerada plastificada na tragdo. Portanto, ndo ¢ mais
valida a Lei de Hooke e os efeitos de esforcos atuantes em uma dire¢do parecem
pouco influenciar as tensdes de tragdo na outra, que se encontra em estado pléstico;

— intuitivamente esperava-se que a maior concentragao de esforcos ocorresse
nas regides de ligacdo. Como mostram os resultados do programa, tal hipdtese €
verdadeira. Nestas areas predominam os esforcos de flexao ( vide Figs. 6 a 24 do
Apéndice 1), parecendo entdo razoavel adotar uma analise mais voltada a este tipo de
esforgo;

— além disso, € necessario lembrar que o calculo do momento fletor de
fissuracdo ¢ feito de modo aproximado, nao sendo coerente adotar refinamentos de
calculo que se mostrem pouco significativos.

A Tabela 4.3 indica as tensdes provocadas por cada esfor¢o (normal e
momento fletor) em alguns elementos (vide Fig. 4.6). Fica patente que, nas regides
criticas, as tensdes provenientes da flexdo superam em muito aquelas provocadas por

esfor¢os normais.

2301 2375~
230099345

Fig. 4.6: Elementos e nos situados em regioes criticas (referentes a Tabela 4.3)

Um segundo método, que poderia ser adotado ao invés da comparacao dos

momentos fletores maximos com o momento de fissuracdo, seria a analise das
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Tabela 4.3: Tensdes em pontos selecionados ( caso de solicitacdo hidrostatica, reservatorio de
10x20 m* apoiado em argila e com fx =20 MPa)

No Nx Ny Mx My Oxy O o, Gy Gy G,
(kN/cm) | (kN/em) | (kN-cm/cm) | (kKN'em/cm) | (kN/em?®) | (kN/em?®) | (kN/em?®) | (kN/em?) | (kN/cm?®) | (kN/cm?)

969 0,175 | 0,081 -1,278 -0,255 0,07 -1,23 -1,16 0,03 0,24 0,21
1,30 0,28

970 0,175 | 0,081 -1,280 -0,256 0,07 -1,23 -1,16 0,03 0,25 0,21
1,30 0,28

1833 | 0,175 | 0,082 -0,254 -0,050 0,07 -0,24 -0,17 0,03 -0,05 -0,02
0,31 0,08

1834 | 0,175 | 0,082 -0,254 -0,507 0,07 -0,24 -0,17 0,03 -0,49 -0,45
0,31 0,52

2300 | 0,162 | 0,169 0,070 0,403 0,06 0,07 0,13 0,07 0,39 0,45
0,00 -0,32

2301 | 0,168 | 0,169 0,077 0,425 0,07 0,07 0,14 0,07 0,41 0,48
-0,01 -0,34

2345 | 0,162 | 0,169 0,072 0,402 0,06 0,07 0,13 0,07 0,39 0,45
0,00 -0,32

2346 | 0,168 | 0,169 0,079 0,425 0,07 0,08 0,14 0,07 0,41 0,48
-0,01 -0,34

4584 | -0,087 | 0,052 -0,131 -0,634 -0,03 -0,13 -0,16 0,02 -0,61 -0,59
0,09 0,63

4585 | -0,087 | 0,032 -0,117 -0,601 -0,03 -0,11 -0,15 0,01 -0,58 -0,56
0,08 0,59

5144 | -0,023 | 0,032 0,006 -0,104 -0,01 0,01 0,00 0,01 -0,10 -0,09
-0,02 0,11

5147 | -0,023 | 0,052 0,018 -0,530 -0,01 0,02 0,01 0,02 -0,51 -0,49
-0,03 0,53

74
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No entanto, BEER & JOHNSTON JR(1995) alertam: “Cuidados especiais
devem ser tomados quando se detecta fissuras macroscopicas em componentes
estruturais. E certo que o corpo de prova usado no ensaio de determinagio da tensio
ultima deve ter algum tipo de imperfeicio (como cavidades, fendas e fissuras
macroscopicas), do mesmo modo que o componente estrutural em estudo, mas,
certamente esta isento de falhas macroscopicas. Quando uma fissura ou trinca ¢
detectada em um elemento estrutural, é necessario determinar se a fissura vai se
propagar sob o esfor¢o atuante, levando o elemento a ruptura, ou se vai se manter
estavel. Isso exige uma analise envolvendo a energia associada ao crescimento da
fissura. Esse estudo (...) deve ser analisado por métodos de mecanica das fraturas”.
No elemento estrutural ha grande possibilidade de ocorrerem fissuras nas zonas mais
solicitadas — justamente as regides de maior preocupacdo. Dessa forma, este
critério também deve ser aplicado com cautela.

As Tabs. 4.4 e 4.5 mostram as provaveis regides de fissuracdo segundo os
dois métodos de andlise. Pode-se notar a coeréncia entre os critérios, pois as zonas
fissuradas sdo semelhantes — excecdo feita ao reservatorio maior apoiado sobre
argila; talvez isso deva ao fato de, neste caso, a estrutura ser relativamente mais
deformavel, acomodando-se aos deslocamentos como uma verdadeira membrana e
provocando uma maior distribui¢do das tensdes axiais.

Na analise de tensdes mostradas na Tabela 4.5 ndo se considerou os efeitos da
plastificagdo da se¢do tracionada. Caso se considere esse efeito, de um modo geral a
semelhanga entre os critérios aumenta. Essa consideracdo baseia-se no seguinte
desenvolvimento: quando a fibra mais tracionada da se¢do atinge a resisténcia a
tragdo do material, o comportamento deixa de ser linear e tem-se o denominado
Estadio Ib (vide Fig. 4.8); sendo a solicitacdo uma flexdo, a regido comprimida atua
como um impedimento a ruptura da se¢ao por tracao; caso se tomasse um diagrama
de tensoes equivalente ao Estadio Ia, a resisténcia a tragdo do material seria majorada
(AMARAL(1969) indica o valor 2 como coeficiente de majoracao para o caso de
secdo retangular). Reduzindo-se esse coeficiente em 0,75, para efeito de
consideragao simplificada da retragdo, obtém-se o valor de resisténcia a tracdo na
flexdo do material correspondente a fi, = 1,5 fik, que € justamente o prescrito pelo

Anexo A da NBR-7197.
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Estadio Ib Estadio la
=
+—4t +—-+
i 2fik

Fig. 4.8 : Equivaléncia do Estadio Ia para a fibra tracionada
plastificada (secdo retangular submetida a flexiao)

Outras observagdes que podem ser extraidas dos resultados sdo:

a) Aumentando-se a deformabilidade do solo, aumentam os esfor¢os. Para

ambos o0s reservatorios, os esforcos praticamente duplicaram ao se utilizar as

caracteristicas da argila como material de apoio (o que ¢ evidente, pois uma maior

deformabilidade implica em maiores deslocamentos, ocasionando a elevagdo dos

esforcos);

b) De modo geral, os resultados levantados mostraram-se satisfatorios, vindo

de encontro a expectativa de comportamento em relagdo ao material. Confirmou-se a

pressuposta concentragdo de tensdes nas regides das arestas. Isto indica que, para o

caso de acOes hidrostaticas, essas regides necessitam de maior quantidade de

armadura. O dimensionamento dessa armadura depende da magnitude dos esforcos

desenvolvidos. Estes, por sua vez, estdo intimamente relacionados as dimensdes do

reservatorio e as condi¢des de apoio;
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Tabela 4.4: Zonas de fissuracio na membrana sujeita a acdo hidrostatica (analise por diagrama de momentos fletores)
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Apoio em areia

Apoio em argila

fox =20 MPa

fox =40 MPa

(ndo fissura)
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Tabela 4.5: Zonas de fissuracio na membrana sujeita a acao hidrostatica (analise pelo Critério de Mohr simplificado)

78

Apoio em areia

Apoio em argila

fox =20 MPa

(nao fissura)

fik =40 MPa

(nao fissura)
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¢) Como a alteracdao da qualidade da argamassa ndo influia na agdo em si, o
comportamento esperado era que as tensdes permanecessem praticamente
inalteradas, enquanto o valor da resisténcia se elevava. Isto resultaria num melhor
desempenho da membrana. De fato, como mostram as Figs. 1 a 24 do Apéndice 1, ¢
pequeno o efeito do aumento do moddulo de elasticidade nos esforcos e
deslocamentos. Note-se que, enquanto a resisténcia aumenta em 63 %°, o maximo
aumento de tensdes ocorrido nao ultrapassa 20%;

d) Aumentando-se a resisténcia da argamassa, as areas sujeitas a fissuracao
geralmente diminuem — chegando mesmo a desaparecer, conforme mostra o
diagrama do reservatério menor apoiado em areia (vide Tabelas 4.4 e 4.5). Pode-se
inferir dessas observacdes que, para um reservatorio de pequenas dimensdes apoiado
sobre solo pouco deformavel, a simples elevagdo da resisténcia da argamassa poderia
solucionar o problema da fissuracao;

e) A relagdo momento maximo/momento de fissuracdo decresce com o
aumento da resisténcia da argamassa. Isto indica que, mesmo ocorrendo fissuras,

elas terdo menor abertura sendo, portanto, menos criticas.

4.1.2. Acio hidrostatica e enrijecimento da membrana

Pelo que foi visto no item anterior, somente a eleva¢do da resisténcia da
argamassa nao ¢, em geral, suficiente para evitar a fissuracdo. Uma outra alternativa
seria aumentar a espessura da membrana — talvez até mais eficiente, pois o
momento fletor de fissuragdo varia linearmente com a resisténcia da argamassa, mas
de forma quadratica com a variagdo de espessura.

No entanto, somente as regides mais solicitadas necessitam desse
enrijecimento. Por isto, a partir dos resultados obtidos anteriormente, tomou-se as
regides sujeitas a fissuracdo para cada caso e adotou-se espessuras maiores para elas.

A espessura do enrijecimento foi determinada a partir do método simplificado

da NBR-11.173 ( M; = 0,25bh2 & ). Tomou-se os valores maximos de momento

6 Mry _ 0,25f4bh> iy 0,06-40+0,7 _3l

Mry,  025f,,bh> £y 0,06:20+0,7 19

E
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fletor para cada caso, igualou-se a expressao do momento de fissuracdo e dai extraiu-

se a espessura necessaria para que, teoricamente, ndo ocorresse fissuragdo. Assim:

4- Mmax

h= |—max
b'ftk

(4.8)

Vale ressaltar que, apesar de o método considerar a retracdo de modo
simplificado, na obten¢do dos valores de M,x (momento maximo) partiu-se de uma
somatdria entre os esforcos maximos provenientes da acdo hidrostatica e aos
maximos derivados da retracdo’. Estes valores ndo acontecem necessariamente no
mesmo ponto € na mesma direcdo. A somatoéria, portanto, € critica e ndo real; mas

pode ser vista como a favor da seguranca. A Tabela 4.6 indica os resultados.

Tabela 4.6: Obtenc¢ao da espessura do enrijecimento

Caso"”
A B C
Minax acao hidrostatica 78,0 63,0 133,0
(kNcm/cm) retracao 2,5 12,0 12,0
h (cm) fex =20 MPa®™ 4,1 4,0 5,5
fox = 40 MPa® 3,2 3,1 4,3

& Caso A: reservatério de 5x5 m?® apoiado em argila
B: reservatério de 10x20 m?* apoiado em areia
C: reservatério de 10x20 m?* apoiado em argila

™ ftk =1,9 MPa e 3,1 MPa, respectivamente.

Nota-se pela Tabela 4.6 que, em alguns casos, 0 enrijecimento necessario
resultou pouco superior a espessura inicialmente adotada. Numa situagdo real, o
aumento de espessura seria associado a um aumento do nimero de telas. Ora, caso

se obedecesse ao resultado da formulagdo, o aumento minimo de espessura poderia

7 Tais resultados serdo mostrados em item posterior.
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ser insuficiente para encaixar novas telas — afastando-se, portanto, a simulagdo
numérica da situacdo real. Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito a
execucdo: variacdes de espessura muito pequenas dificultariam o trabalho na obra
— talvez ndo sendo sequer exeqiiiveis. Por estes motivos, adotou-se uma espessura
de 4,5 cm para todos os caso de enrijecimento.

A Fig. 4.9 indica as regides de enrijecimento em cada caso®. Note que a
regido do canto foi toda enrijecida, apesar de os diagramas nao indicarem estar essa
regido toda sujeita a fissuracao. A explicagdo para esta escolha também fundamenta-
se na facilidade de execugdo. A Fig. 4. 10 mostra uma indicagdo para o detalhe

dessa regido’.

¥ As linhas tracejadas indicam zonas de transi¢iio, com espessura variavel ( a alteragio brusca de

espessura imporia a parte menos rigida a absor¢do de esforgos maiores provenientes da zona mais
rigida; isto poderia provocar a ruptura do material nessa regiao). As areas internas as linhas com
traco e ponto correspondem a zona enrijecida.

°0 engrossamento também pode ser para o lado interno do reservatorio.
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(b) (©)

Fig. 4.9: Zonas de enrijecimento para apoio em argila (a) (¢) e areia (b)

4,5 cm 2,5cm

Fig. 4.10 : Detalhe ilustrativo da zona de enrijecimento ( sem escala)
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a) Anélise dos resultados

As Figs. 25 a 36 do Apéndice 1 indicam os resultados dessa simulacdo. Nota-
se que, ao contrario do que se esperava, a fissuracao ndo deixa de ocorrer. As Tabs.
4.8 ¢ 4.9 mostram as zonas de fissuracdo determinadas pelo critério do momento de
fissuracdo e de Mohr, respectivamente .

E importante notar também que a redistribuicao dos esforcos, ocasionada pelo
enrijecimento, causa um aumento das tensdes, podendo provocar fissuras na zona de
ligagdo entre parede e talude.

A Tabela 4.7 indica os valores das relagdbes momento fletor
maximo/resisténcia a tracdo. Poder-se-ia questionar se, em termos praticos, os
valores mostrados nesta tabela seriam validos, pois o material j& se encontraria
fissurado e, logicamente, as tensdes maximas ndo seriam as indicadas. No entanto,
foi feita uma analise linear, com material elastico e isotropo. Dentro das hipoteses

adotadas, estes resultados podem indicar que:

Tabela 4.7: Comparacio entre valores tedricos maximos e resistentes

Mmax/ Mr Gm_ax/ fik !

Apoio Areia Argila Areia Argila
Reservatorio | menor(*) | maior(+) | menor | maior menor maior | menor | maior
fer=20 MPa 1,18 1,85 2,39 | 3,95 0,96 2,89 | 2,12 | 5,76
for=40 MPa 0,81 1,29 1,65 | 2,71 0,65 1,98 | 1,52 | 3,92
fer=20 MPa — 1,19 1,53 | 2,13 — 1,81 1,31 | 3,14

(enrijecido)
fox =40 MPa — 0,80 | 1,04 | 1,43 — 1,217 0,92 | 2,09
(enrijecido)

(*) reservatorio menor: 5x5 m>
(+) reservatorio maior: 10x20m>

— no reservatdrio menor predominam os efeitos de flexdo (as relacdes

"% Notar que a diferenga entre os dois métodos é maior que no caso anterior, principalmente para o
reservatorio de maior dimensdo. Provavelmente isto se deva ao fato de estruturas mais rigidas
redistribuirem melhor os esfor¢os sem um grande aumento das deformacdes. Assim, os esforgos
normais da membrana se elevam, sem que haja uma elevagdo das deformagdes (ou seja, da flexdo);
talvez seja essa a causa da maior diferenga entre os métodos de analise de ruptura. Caso se considere
o efeito da plastificacdo, como foi descrito no item anterior, essas diferencas reduzem-se (comparar
Figs. 7 a 36 do Apéndice 1).

''Se fosse considerado o efeito da plastificagio, os valores destas colunas deveriam ser dividos por
1,5, como exposto anteriormente.

'2 Este valor ¢ pontual; na pratica ndo existe, devido a distribui¢io de tensdes nas proximidades de
determinado ponto.
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Mpa/M;  sdo superiores aquelas de oma/fi). O aumento das dimensdes do
reservatdrio provoca um crescimento do efeito de membrana (a estrutura desenvolve
esfor¢os normais mais elevados);

— o simples enrijecimento parece mostrar-se um pouco mais eficiente que o
aumento da resisténcia da argamassa. Mas a associagdo de ambos reduz
sensivelmente o risco de fissuragcdo; e, mesmo esta ocorrendo, deve-se lembrar que
momentos mais proximos ao momento de fissuragdo geram fissuras de menor
abertura, desde que haja uma armadura minima. Portanto, tal associacdo ¢ mais
interessante tanto do ponto de vista da durabilidade quanto da estanqueidade.

A Tabela 4.10 mostra o esquema das deformagdes ocorridas para os
reservatorios com fy = 20 MPa'®. A partir deles, pode-se observar o seguinte:

—de acordo com o esperado, a tendéncia da ligacdo ¢é abrir-se. O
enrijecimento dificulta essa abertura, reduzindo as deformacdes nas
regides proximas a ele;

— as placas tem uma deformagdo abaulada, em virtude das restrigdes nas
extremidades;

— a diferenca entre os coeficientes de reacdo vertical e horizontal da arcia
provocam uma tendéncia ao arredondamento do canto no reservatorio
maior. J4 para a argila isto ndo acontece, pois os coeficientes iguais geram
deslocamentos maiores onde o carregamento também o ¢, ou seja, no
fundo;

— nota-se ainda como o enrijecimento da ligacao talude/fundo influencia a
zona de unido parede/talude: as tensdes ai se elevam porque ha um

impedimento a tendéncia de aumentar-se o angulo de ligagao.

> O aumento da resisténcia da argamassa nio altera significativamente as deformagdes. Portanto, as
deformadas para este caso sdo em tudo similares.
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Tabela 4.8: Zonas de fissura¢io na membrana enrijecida sujeita a acio hidrostatica (anilise por diagrama de momentos fletores)

Apoio em areia

Apoio em argila

fex =20 MPa

fox =40 MPa

(ndo fissura)
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Tabela 4.9: Zonas de fissuracio na membrana enrijecida suijeita a acao hidrostatica (analise pelo Critério de Mohr simplificado)
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Apoio em areia

Apoio em argila

fox =20 MPa

fik =40 MPa

(ndo fissura)
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Tabela 4.10: Detalhes das deformacées provenientes da acio
da agua (£, =20 MPa)

Sem enrijecimento Com enrijecimento
8
W
ot
<
fe.: 150
=
80
ot
<
S — s
fe.:37.5 fe.: 375
=
W
ot
<
fe.: 200 fe.: 200
=
80
ot
<
fe.: 40 fe.: 40

(®f.c. : fator de escala (nimero de vezes que as deformacées sao ampliadas)

4.1.3. Retracao

Como dito anteriormente, a retracdo ¢ um fendmeno bastante dificil de ser
simulado, devido a sua ocorréncia ser complexa, além de varidvel no tempo.

Buscou-se, dentre algumas, uma alternativa que, de maneira simples, fornecesse
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alguns dados iniciais para a andlise dos efeitos de variagdes volumétricas na
estrutura.

A forma adotada foi aplicar a estrutura uma redugdo de temperatura de 15 °C.
O caso mais critico acontece quando hd uma variagdo volumétrica diferencial. Por
este motivo, aplicou-se o carregamento de temperatura apenas no fundo do
reservatorio’®.

O solo ndo pode ser considerado como apoio eléastico neste caso. A oposi¢ao
ao deslocamento se deve ao atrito entre a membrana e a camada de regularizagdo.
Entdo, estas foram simuladas como duas cascas justapostas e interligadas. A mais
externa, correspondente a regularizacdo, possuia 1 cm de espessura e resisténcia a
compressao igual a 8 MPa (dados correntes na pratica, uma vez que essa ¢ uma
camada pobre e delgada). Para a membrana de argamassa armada foi adotada uma
espessura de 2,5 cm e resisténcias da argamassa de 20 e 40 MPa, como nos casos
anteriores. Apenas o fundo encontrava-se apoiado verticalmente (no inicio do
capitulo ja se fez alusao a necessidade de for¢a normal para que haja atrito; com essa
adocdo, despreza-se a parcela correspondente a aderéncia entre o filtro e a camada de
regularizacdo — o que, além de ndo ser significativo, dificultaria a simulacdo

numérica).

a) Andlise dos resultados

Como previsto, neste tipo de solicitagdo predominam os esforgos axiais'. As
Figs. 37 a 46 do Apéndice 1 confirmam tal afirmagao.

Coerentemente, as zonas criticas situam-se nos cantos — pois ai se
concentram as restricdes ao movimento. O aumento das dimensdes do reservatorio
causa um crescimento dessas areas, mas nao de forma proporcional — ¢é por isso que,
nas estruturas correntes de concreto armado sdo feitas juntas. Nota-se que, para o
caso do reservatdrio maior com fx = 20 MPa, praticamente todo o fundo esta sujeito

a fissuragdo. No entanto, como mostra a Fig. 43 do Apéndice 1, grande parte dessa

" No reservatorio de 10x20 m2 foi aplicada uma redugio de 10 °C nos cantos para simular uma
retragdo um pouco menor que no fundo (essas regides sdo moldadas anteriormente ao fundo).
' Portanto, o critério de ruptura utilizado foi o de Mohr simplificado.
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area estd apenas na iminéncia de fissuragdo'®.

A elevacdo da resisténcia da argamassa melhora o desempenho da membrana
reduzindo as areas sujeitas a fissuragdo. No entanto, a relacao entre a tensdo maxima
atuante e a de resisténcia da argamassa ndo se altera muito — o que, em outras
palavras, significa abertura de fissuras de mesma ordem de grandeza. A Tabela 4.11

mostra as zonas sujeitas a fissuracao para este tipo de solicitacao.

Tabela 4.11: Zonas propensas a fissuracio na membrana sujeita a
varia¢oes volumétricas

f =20MPa f =40 MPa

ck ck

If

Como ja foi dito, a andlise feita aqui partiu de uma simplificacao (adogao de
uma contracdo de volume devido a redugdo de temperatura). Diversos fatores, tais
como a variacdo do valor da resisténcia e do mddulo de elasticidade ao longo do
tempo, a reducdo da solicitacdo, bem como a associacdo de variagdes de temperatura

com deformacdes de contracdo, nao puderam ser investigados neste momento.

1 ’ . . N ;e .. ~ .
® Além disso, deve-se lembrar que, devido & caracteristica da solicitagdo, o surgimento de uma
fissura dissipa energia, reduzindo as tensdes na argamassa. Sendo assim, a peca provavelmente
fissuraria e a regido com tensdes mais elevadas reduziria de tamanho.
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Apesar da analise simplista, os resultados obtidos fornecem uma primeira idéia do
comportamento da membrana sujeita a redugdes de volume. Todavia tal efeito pode
e deve ser melhor avaliado.

Um outro importante aspecto relativo as variagcdes volumétricas na argamassa
esta relacionado as variagdes de temperatura. Em uma estrutura exposta a insolagao,
a variagdo diaria de temperatura pode ser da ordem de 40 °C, conforme a estacdo do
ano (valor bastante superior ao estudado aqui). A ordem de grandeza dessas
variagdes de temperatura depende do grau de exposi¢do da estrutura, de sua
localiza¢do geografica e da estagdo do ano. Portanto, no que concerne a variagdes

volumétricas, ha ainda muito a se pesquisar.

4.1.4. Recalques

A simulacdo de deformagdes impostas também se fundamenta na Hipotese de
Winkler. Portanto, a forma de se entrar com os dados no programa difere do
primeiro caso apenas no tipo de carregamento.

Trés foram as formas propostas para a simulacdo de recalques.

A primeira consiste na imposicao de deformagdes a membrana. Ao se aplicar
uma carga no solo (por exemplo, o carregamento provocado pela cobertura de um
reservatorio, transmitido ao solo por meio de uma sapata flexivel) ele se deforma
(vide Fig.4.11a). Através dos procedimentos disponiveis na teoria de Mecanica dos
Solos pode-se obter uma estimativa dessas deformagdes, denominada de perfil de
recalques. Conhecendo-se este perfil, impde-se essas deformacdes a membrana a fim
de estudar o seu comportamento.

A segunda forma de simulagdo baseia-se na idéia de falta de apoio sob a
membrana associada a acdo hidrostatica. Neste caso, supde-se que a falta de apoio
seria decorrente de uma falha localizada na compactagdo da base, somada a uma
lixiviagdo do solo, ou a um recalque deste.

A terceira hipotese € praticamente uma decorréncia da primeira, pois, a partir
de um perfil de recalques, pretendeu-se estudar o efeito do enrijecimento provocado

pela disposicdo de uma sapata de espessura variavel, e inversa ao referido perfil, na
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regido de influéncia dos recalques. Seriam duas as fungdes dessa variagdo gradual de
espessura: evitar a concentracdo elevada, e conseqiiente fissuracdo, nas regides de
ligacdo entre membrana e sapata (onde existiria uma variagao brusca de espessura),
além de reduzir os esfor¢os aplicados ao solo devido ao aumento da area de
aplicacdo do carregamento. A disposi¢cdo dessa sapata pressupde o conhecimento
das deformagdes provocadas por recalque, uma vez que a sapata devera ser disposta
na regido de influéncia do referido perfil. A Fig. 4.11b esquematiza a configuragao
dessa sapata. Neste caso, em virtude da maior rigidez da sapata, durante a simula¢do
impds-se somente o valor do recalque méximo, pois a imposi¢ao do perfil completo
ocasionaria o surgimento de esfor¢cos absurdos, que ndo correspondem a situagdo

real.

(b)

Fig. 4.11 : (a) perfil de recalques decorrente da atuacio do pilar; (b) sapata de
espessura variavel acompanhando o perfil de recalque anterior

As dimensdes dos reservatdrios adotados anteriormente eram relativamente
pequenas, dispensando a existéncia de pilares ou provocando um carregamento
muito pequeno em funcdo do reduzido peso da cobertura. Em virtude disso,
aumentou-se as dimensdes do reservatorio a ser simulado. A forma e a profundidade

deste novo modelo sdo idénticas a do reservatorio maior utilizado anteriormente
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(vide Fig. 4.12), diferindo apenas nas dimensdes em planta: agora 15 x 30 m?.

Os recalques maximos obtidos do perfil e aplicados a estrutura foram de 0,11
cm, para apoio em areia, € 0,97 cm, para argila.

O perfil de recalques foi obtido por meio dos seguintes passos:

— calculou-se a intensidade do carregamento atuante na sapata através da
adocdo de laje pré-moldada e do pré-dimensionamento do pilar ( embora pequena,
considerou-se também a contribuicdo da 4gua no carregamento da sapata);

— com dados obtidos na bibliografia para os valores de tensdes admissiveis
dos solos, calculou-se as dimensdes em planta da sapata;

— tomando-se os procedimentos para o dimensionamento de sapatas

flexiveis, determinou-se a altura da sapata;

15,0

Fig. 4.12: Modelo de reservatorio utilizado na simulacio de
recalques (sem escala)

— escolheu-se varios pontos dentro e nas proximidades da sapata de
fundagdo. Determinou-se para cada ponto, através da solucdo de Boussinesq, o
acréscimo de tensdes em varias profundidades z dentro da regido de influéncia do

bulbo de tensdes. Esse acréscimo ¢ determinado pela seguinte expressao:
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q | 2mnvm®’+n°+1 m’+n’+2

o =—: .
4 |mP+ni+m?-nf+1 m?+n’+1

onde, de acordo com a Fig.4.13, tem-se:

q - carregamento distribuido na placa retangular;
m=a/z - sendo z a profundidade e a a largura da placa;
n=b/z - b o comprimento da placa.

— determinou-se as deformacdes em cada profundidade z dividindo-se os
acréscimos de tensdo pelo modulo de elasticidade do solo ( € = o /E);

— calculou-se os deslocamentos verticais de cada profundidade z,
multiplicando-se as deformagdes obtidas pela espessura da camada Ah;

— obteve-se o recalque em cada ponto, que corresponde a somatoria dos

deslocamentos verticais em cada camada.

Fig. 4.13 : Elementos usados na obten¢ao do acréscimo de tensdes em placa
retangular uniformemente carregada pela solucao de Boussinesq [VILAR &
BUENO (1984)]

a) Andlise dos resultados

As Figs. 47 a 72 do Apéndice 1 indicam os diagramas obtidos na analise dos
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recalques.

A hipdtese que forneceu resultados mais coerentes foi a terceira: sapata com
espessura varidvel na regido de influéncia dos recalques. A imposicao de
deformagdes a membrana gerou um nivel de tensdes muito elevado, chegando
mesmo até ser inadmissivel. No caso de apoio em areia, essa hipdtese mostrou
tensdes mais elevadas até que a suposicdo de falta de apoio sob a membrana. As

Figs. 4.14 e 4.15 indicam, em mesma escala, as deformagdes ocorridas em cada caso.
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Fig. 4.14: Deformacdes ocorridas na simulacio de recalques do reservatorio
apoiado em areia para as hipodtese de (a) imposi¢cao de deformacées 2 membrana,
(b) falta de apoio sob esta e (c¢) pilar com sapata de espessura variavel
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Fig. 4.15: Deformacgoes ocorridas na simulacio de recalques do reservatorio
apoiado em argila para as hipotese de (a) imposicao de deformag¢des a membrana,
(b) falta de apoio sob esta e (c) pilar com sapata de espessura variavel

Na verdade, nem a primeira nem a segunda hipdtese correspondem ao que
ocorre na pratica. Uma situagdo real seria intermediaria entre as duas: o solo

recalcaria deixando a membrana sem apoio; ela ndo acompanharia exatamente essa
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deformacdo — uma vez que ndo estava solidamente vinculada a ele —, mas se
deformaria livremente até encontrar novamente o apoio no solo. Tal situacdo ¢ de
dificil simulag¢do, uma vez que o programa computacional utilizado ndo possibilita
um controle de deformagdes. Mesmo nao sendo as hipdteses mais realistas, algumas
conclusdes relativas ao comportamento da membrana puderam ser tiradas.

Como era de se esperar, a sapata desenvolve tensdes mais elevadas em
virtude da sua maior rigidez. No entanto, esses valores seriam tomados para o
dimensionamento da sua armadura, ndo estando diretamente relacionados ao
comportamento da membrana em si. No caso de apoio em areia, as tensdes se
mantém abaixo da resisténcia a tragdo do material, ndo ocorrendo, portanto, a
fissuragdo da membrana. Jé para a argila, ocorreriam fissuras em regides paralelas
aos lados da sapata, um pouco além do encontro sapata/membrana (vide Figs. 55 a
60 do Apéndicel) — essa regido corresponderia a zona de inflexdo da membrana
quando da sua deformagdo. Devido a proximidade das sapatas adjacentes, as linhas
de isotensao se intercruzam, elevando as tensdes na membrana e, conseqiientemente,
aumentando a area das zonas sujeitas a fissuragao.

Sem o enrijecimento da sapata, o efeito de recalques tende a ser mais
localizado — dai as tensdes serem muito elevadas. Quanto menor a deformabilidade
do solo, menor sera a zona de influéncia destas tensdes. Neste caso, a ordem de
grandeza destas tensdes também ¢ mais baixa. E isto se justifica pelas condi¢des de
vinculagdo: os recalques sao maiores em argilas. Conseqiientemente, as deformagoes
sdo maiores, gerando tensdes mais elevadas; a membrana de argamassa armada se
deforma na regido cujo apoio ¢ deficiente, distribuindo as tensdes para as regides
adjacentes mas, sendo o solo mais deformdvel, ocorrerdo ainda tensdes que
necessitam ser distribuidas, o que expande a area de influéncia dos recalques

ocorridos.

4.2. Proposta de dimensionamento a flexao
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Tendo em vista os resultados obtidos no item anterior para os efeitos de
flexdo decorrentes da a¢do hidrostdtica, faz-se aqui uma proposta de
dimensionamento da membrana.

No caso de reservatorios, a situagdo critica corresponde ao Estado Limite de
Utilizagado, pois ha a necessidade de garantir um bom funcionamento da estrutura —
o que corresponde a se falar em estanqueidade e durabilidade. Dessa forma, deve-se
entdo dimensionar a armadura de modo que ela garanta uma abertura de fissura tal
que ndo prejudique o funcionamento do reservatorio.

A NBR-11.173 indica a seguinte expressdo para o calculo da abertura de
fissuras devidas a solicitagdes normais, especificamente no caso de telas de aco

soldadas com fios paralelos ao eixo da pega:

w=1,658sg 4.9)
sendo

S =S8 se S| =¢€

s=1,8s; se 1,8s1<e

s=e se 1,8s1>e e s;<e

onde:

s - espagcamento entre fissuras

s; - espacamento de referéncia entre fissuras

e - espacamento entre os fios da tela que sdo transversais ao eixo da peca
E; - modulo de deformac@o longitudinal do ago

€& - deformacdo média da armadura mais tracionada da se¢do

o, - tensdo em servigo da armadura

fic - resisténcia caracteristica da argamassa a tracdo

p: - taxa geométrica de armadura (= Ay/A. de acordo com a NBR-6118)
¢ - didmetro do fio da tela na direcdo do eixo da pega

¢ - cobrimento da armadura
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Basta entdo estabelecer um valor limite para a abertura de fissuras e, a partir
dele, calcular a deformagdo da armadura mais tracionada da secdo. Por
compatibilidade do diagrama de deformagdes obtém-se as deformacdes nas outras
armaduras e, por equilibrio de for¢as na secdo, o momento resistente do arranjo. A
NBR-11.173 estabelece o limite de 0,1 mm para fissuras em pecas expostas a
ambientes agressivos. Ja o ACI 549.1R-88 recomenda 0,05 mm para o caso de
reservatorios. Este valor pode ser rigoroso no caso em questao, uma vez que as telas
soldadas tém maior abertura. Além disso, pode-se contar com a prote¢do extra
proporcionada pela pintura'’.  Por este motivo, preferiu-se adotar o valor

especificado pela norma brasileira.

14, 1 Idl =d,
d2 [ [
),k e

1

arranjo 1 arranjo 4

. . IdlMd ld ld -d
; : S S e
arranjo 2 arranjo 5
j i , Id{dz - = pacacea Idlz d,
arranjo 3 arranjo 6
(a) malhas justapostas (b) malhas desencontradas

Fig. 4.16: Arranjos de armadura

Seis sdo os tipos de arranjos de armadura possiveis para as espessuras € tipos
de telas utilizadas neste trabalho (vide Fig. 4.16). A partir dos procedimentos

descritos acima, calculou-se 0 momento resistente da secdo para cada arranjo. As

7 Como comentado em capitulo anterior, a pintura em ep6xi ¢ capaz de vedar fissuras pré-existentes
de até 0,1 mm.



Comportamento da membrana 98

Tabelas 1 a 5 do Anexo A discriminam os calculos. Comparando-se estes valores
aos dos momentos solicitantes obtidos pelo programa, fez-se o dimensionamento das
segoes, que sao mostradas nas Tabelas 4.12 e 4.13. Nas se¢des em que foi necessario
dispor fios adicionais, a abertura de fissuras foi verificada de acordo como o
preconizado pela norma de concreto armado (NBR-6118) — pois entdo ja ndo se

tinha um caso exclusivo de armadura com telas soldadas.
Tabela 4.12: Dimensionamento para a membrana nao enrijecida (h=25mm) apoiada

em argila((a) e (¢)) e areia (b)

. | 1TEQ98

3 EQ98 (arranjo 5) ou 3 EL126
¢/ direcdo principal perpendicular

a borda

| 1EQ98

3 EQ98 (arranjo 5) ou 2 EL126
(arranjo 6 transversal a borda ou
direcdo longitudinal do arranjo 2
perpendiculara borda)

.| 1EQ98

] 3 0u4EL126 (arranjos 4 ou 5 ¢/
direcdo principal perpendicular
aborda)
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Tabela 4.13: Dimensionamento para a membrana enrijecida (h=25mm e h,;= 45mm)
apoiada em argila((a) e (¢)) e areia (b)

| ] 1EQ98

| 4 EQ120 (arranjo 4; p/ fx=40 MPa
devem ser acrescentados fios de

3,2 mm espagados de 10 cm) ou
4 EL126 ¢/ diregdo principal
perpendicular a borda (arranjo 1)

] 1EQ9S8

1 -p/ fx=40 MPa: 2 EQ98 ( todo em
armadura minima )
-p/ fa=20 Mpa: 3 EQ120

—— ¢ 3,2mm ¢/ 10 cm
(s6 p/ fx=20 Mpa)

777) 1EQ98

E -p/ fu&=40 MPa: 2 EQ98
-p/ fx=20 Mpa: 1 EQ98

| 4 EQ120 (arranjo 4) + ¢ 8 mm cd
20 cm

E importante salientar que o dimensionamento feito aqui ¢ particular aos

casos adotados para a analise. No entanto, eles podem servir como indicativo para

outros casos.

Com relagdo ao dimensionamento e ao estabelecimento de especificagdes

construtivas, algumas observagdes podem ser feitas:

a) Na medida do possivel especificar arranjos diferentes, mas com o mesmo

tipo de tela. Tal atitude proporciona economia — pois serd menor a
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quantidade de sobras provenientes dos cortes de telas —, além de reduzir a
probabilidade de erros no momento da execugao;

b) Procurar manter uma uniformidade na distribui¢do dos arranjos (também
por motivos executivos);

¢) Na regido dos cantos ocorrera um acumulo de telas a serem traspassadas.
Poder-se-ia sugerir a suspensdo de algumas delas, quando do
detalhamento, pois nestas regides ocorre um decréscimo dos momentos
fletores — mas € necessario fazer a verificagdo do momento resistente da
se¢do resultante frente a0 momento fletor atuante 18,

d) Quando houver traspasse de armadura numa direcdo, pode ocorrer
acumulo de fios na outra. Neste caso, poder-se-ia proceder ao corte dos

fios excedentes nas proximidades dos pontos de solda.

4.3. Procedimentos de projeto: indica¢oes iniciais

4.3.1. Escolha do local da obra

Quando ndo se puder evitar a construcdo de reservatdrios em solos com
deformabilidade mais alta, € preciso que os cuidados, tanto na fase de projeto quanto
na de execucdo, sejam redobrados. Pode-se também, conforme o caso, tentar reduzir
a deformabilidade do apoio através de refor¢o aplicado ao terreno. Uma das
maneiras de se refor¢ar o solo seria a utilizagdo de malhas plésticas, tais como as

fabricadas pela Rhodia-Ster (vide Figs. 4.17 a 4.19).

® Produto fabricado pela Rhodia-Ster.
'8 Nio esquecer , no entanto, que a regido dos cantos é critica para o caso dos esforgos provenientes
da retracdo.
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Fig. 4.17 : Geogrelha de poliéster de alta tenacidade para reforco
de solos (Fortrac( ) )

Fig. 4.19: Esquema de funcionamento do sistema de confinamento
celular Geoweb"’

4.3.2. Zonas de solicitaciao

A partir dos resultados obtidos com as simulagdes numéricas, diferenciou-se
areas de acordo com o tipo de solicitagdo: abaixo ou acima do momento de

fissuracdo. As zonas ndo sujeitas a fissuragdo ocupam, em geral, a maior parte da



Comportamento da membrana 102

extensdo dos reservatorios. Estas areas, portanto, exigem apenas uma armadura
minima construtiva — o que propicia grande economia. Nas demais areas ha de se
tomar providéncias para que a fissuracdo ndo ocorra ou, se ocorrer, mantenha-se
dentro de limites toleraveis, que ainda garantam a consideracdo do reservatorio como
estanque.

Pode-se concluir da analise dos resultados que, em solos deformaveis, ¢
necessario usar argamassas mais resistentes. Além disso, quanto menor o

reservatdrio, maior a propor¢do de areas com armadura e espessura minimas.

4.3.3. Espessuras minimas construtivas

A espessura minima da membrana de argamassa armada nao ¢ determinada
exclusivamente pela magnitude dos esforgos solicitantes. E preciso atentar também
para o aspecto construtivo, pois os fios da armadura, varidveis de acordo com o tipo
de tela empregado, devem ser devidamente protegidos por um cobrimento adequado.
Em virtude disso, descreve-se aqui quais seriam as minimas espessuras para os
tipos'’ e arranjos de telas mais empregados em argamassa armada.

A denominacgao das telas segue o seguinte critério:

XYa

secdo transversal de armadura, em mm?*/m, na direcio principal

tipo da malha: L - retangular, com armadura principal na
diregdo longitudinal de fabricacgdo da tela
Q - quadrada, com a mesma armadura em
ambas as direg¢oes

——> tipo da tela: E - especial (por ndo ser tela padronizada
comercialmente)

Como mencionado em capitulo anterior, as telas soldadas mais empregadas
em argamassa armada sdo EQ98, EQ120, e EL126, cujos didmetros das barras sdo,

respectivamente, 2,5 , 2,76 , ¢ 2,0 mm.
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As telas sdao fornecidas em tamanhos pré-fixados, sendo necessario, portanto,
emendas para se obedecer as especificacdes de projeto. Nestas regides as telas se
sobrepdem, exigindo uma espessura maior. Por este motivo, essa regido critica ¢ que
determina a espessura minima admissivel — uma outra alternativa poderia ser o
engrossamento da membrana somente na regido de sobreposicao. No entanto, essa
decisdo comprometeria a estética do reservatorio, além de dificultar a execugao.

A espessura minima e taxa de armadura resultante sdo definidas pelas

expressoes:

h=n¢+2c+t (4.10)

A
p=—"
h

onde:

h - espessura da membrana

¢ - didmetro da barra

n - numero de fios ao longo da espessura

¢ - cobrimento da armadura (adotado igual a 6 mm *°)
t - tolerancia de execucao (adotado igual a 3 mm)

p - taxa de armadura

A, - secdo transversal de aco por metro linear

Uma vez que a espessura da peca ¢ determinada pelas condigdes do traspasse,
as demais regides terdo um cobrimento maior. Esse cobrimento resultante, para os

casos analisados aqui, ¢ mostrado na Tabela 4.15.

1 Serdio descritas somente as telas soldadas pois, em virtude da maior facilidade de execugio do
trabalho e conseqiiente economia de tempo, parecem ser mais indicadas ao tipo de obra em estudo.
0 valor utilizado aqui é o nominal indicado pela NBR 11.173 — embora aspectos relativos a
durabilidade, especialmente corrosdo das armaduras, devam ser melhor analisados, inclusive
considerando que os reservatorios construidos até hoje tém sido revestidos com pintura a base de
resina epoxi ou borracha clorada.
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Tabela 4.14 : Espessuras minimas para os arranjos usuais de telas soldadas

N® Arranjo Tela

de de Esquema espessura EQ98 EQ120 EL126

telas malhas h(mm) | p(%) [h(mm)| p(%) |h(mm)| p(%)

| ; S — — I8 Ih =3¢+2ctt | 25 | 039 ]| 25 | 048 | 25 |0,50°
- e It 0,25

se 1| =6¢t2crt| 30 | 065 | 30 [ 080 | 30 | 085
lh 0.43

2 sobrepostas | v . .
— —
I

2 |desencontradas = ————————— 1 I} b = 40+2cH 25 1078 25 | 096 | 25 | 1,01
‘ . J L L L L L "‘ 0,50

4 sobrepostas

0,63

| Te w =11¢g+2ctt] 45 | 087 | 45 | 1,07 | 40 | 1,26
h

4 |desencontradas

) I 1| =8¢t2ctt | 35 | 112 [ 40 | 1,20 [ 30 | 1,68
0,84

21 O primeiro valor corresponde & dire¢iio com abertura de malha de 2,5cm e o segundo aquela com 5,0 cm.
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Tabela 4.15: Cobrimentos médios (mm) nas regioes onde nao ha
traspasse de armaduras

Arranjo Cobrimento (mm)
N° de Malhas EQ98 |EQI120| EL126
telas
1 - h-2¢ 10 10 10
)
2 sobrepostas h-5¢ 9 8 10
2
desencontradas h -3¢ 9 8 9
2
4 sobrepostas h-10¢ 10 9 10
)
desencontradas h-7¢ 9 10 8
2

KHAZANDI & RAMESHT(1996) estudaram a influéncia do cobrimento e do
arranjo da armadura no comportamento a tracdo da argamassa armada. As telas
empregadas possuiam espagamento de 10 mm e fios com didmetro de 1 mm **. Eles
observaram que cobrimentos menores propiciam o surgimento de um maior niumero
de fissuras e, conseqiientemente, com aberturas menores. Uma outra conclusdo ¢ que
a resisténcia a tracdo da argamassa e a espessura da peca influenciam sensivelmente
a resisténcia a fissuracao da peca, mas sdo insignificantes na sua ruina.

XIONG & SINGH(1996) observaram que o cobrimento da armadura ndo
influencia somente o espacamento ¢ a abertura de fissuras, mas também o

A s A C N ~ N .23 .
comportamento mecanico, como a resisténcia a flexdo e a fadiga™. Outra afirmativa

2 Note-se que os didmetros e espacamentos diferem daqueles utilizados no presente trabalho. Os
autores relatam a dificuldade de execucdo das pecas. O uso de valores maiores para esses parametros
favorecem o trabalho de montagem. A eventual perda no comportamento a fissuracdo pode ser
contornada com a adicao de fibras.

* De acordo com os autores, um aumento de 2 mm no cobrimento pode reduzir a capacidade da pega
em absorver momento em mais de 10 %.
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¢ de que uma boa protegao do ago pode ser obtida pelo uso de uma argamassa de boa
qualidade. Além disso, eles discordam em prever o efeito do cobrimento em
argamassa a partir do comportamento observado no concreto — em virtude da
argamassa possuir um menor numero de vazios, € estes serem menores, dificultando
a penetragdo de agentes corrosivos.

Nota-se, portanto, que o uso de cobrimentos elevados em argamassa armada
talvez ndo seja desejavel; logo, os valores da Tabela 4.15 parecem de magnitude
razoavel**.

No entanto, a ado¢do de um valor para o cobrimento ndo deve ser
considerado absoluto. HELENE(1986) chama a atengdo para alguns fatores que
devem ser observados quando da especificagdo de um cobrimento: situagdo de
exposicdo da estrutura ao meio ambiente, consideracdo de diferentes atmosferas
(fatores regionais), natureza da solicitacdo a que estara sujeita (ciclica ou estatica),
qualidade das técnicas construtivas empregadas, relacdo agua/cimento, tipo e
consumo deste ultimo. Logicamente, em argamassa armada as variagdes no valor do
cobrimento serdo minimas, em virtude da pequena espessura da membrana. Mas o
conhecimento destes fatores ¢ essencial para que se possa estimar os riscos relativos
a durabilidade da estrutura, bem como a ordem de grandeza das folgas que poderdo

ser adotadas.

4.3.4. Existéncia de pilares

Quando o projeto exigir a cobertura do reservatorio, sendo necessario pilares
para suporté-la, alguns cuidados devem ser tomados.

Em primeiro lugar deve-se levantar o perfil de recalques provocado pela
sapata, a fim de se determinar a sua area de influéncia. Ao longo desta, recomenda-
se dispor uma sapata de espessura variavel.

Em se tratando de solos deforméveis, como a argila, o espagamento entre
pilares deve ser tal a obedecer dois limites: grande o suficiente para evitar a

sobreposi¢dao de tensdes entre sapatas adjacentes — o que eleva demasiado os
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esforcos na membrana; mas, por outro lado, pequeno o bastante para respeitar a
baixa capacidade de carga do solo. A ordem de grandeza desses limites, varidvel de
caso a caso, ¢ determinada pelo tipo de solo de apoio e pelas dimensdes do
reservatorio.

Um outro cuidado a ser tomado ¢ nao dispor pilares muito proximos as
bordas e cantos, pois isto pode elevar ainda mais as tensdes nessas areas, podendo
conduzir a valores demasiadamente altos. Além disso, nas regides da membrana
proximas a sapata deve-se prever uma arranjo de armadura adequado para controlar a
fissuracdo — através do aumento do nimero de telas ou a disposicdo de fios

adicionais.

% Contudo, aspectos relativos a durabilidade, tais como a corros@o das armaduras, devem ser melhor
avaliados.



5 Técnicas de construcao

Duas sdo as técnicas empregadas para a execucdo da membrana de argamassa
armada: moldagem no local e pré-moldagem parcial. Nesta ultima, apenas as paredes
verticais € os seus enrijecedores constituem-se de placas pré-moldadas (que podem ser
executadas no proprio canteiro de obras), enquanto os taludes e o fundo continuam sendo
moldados na sua posi¢ao definitiva'. Uma outra diferenca ¢ a existéncia de pilaretes, que
exercem a func¢do de fixagdo e apoio das referidas placas. A moldagem no local pode ser
feita manualmente — com o auxilio de uma colher de pedreiro e posterior vibragdo com
vibradores de superficie adaptados — ou por proje¢do de argamassa.

Em linhas gerais, a sequéncia construtiva corrente engloba as seguintes etapas:

a) Preparacao do terreno;

b) Execucdo da camada drenante;

¢) Execugdo da membrana;
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d) Construcao da “prainha”;
e) Teste de desempenho;
f) Pintura.

Os itens seguintes detalham cada etapa construtiva.

5.1. Preparacéo do terreno

Esta fase consiste da escavacao e nivelamento do solo no local da obra. O terreno
deve ser escavado obedecendo a conformacgao prevista no projeto da piscina, deixando-se
uma folga destinada a posterior construcao do filtro e pilaretes — no caso de moldagem
no local o valor recomendado ¢ de 8 cm, enquanto para pré-moldagem ¢ de 45 cm.

Deve-se evitar ao méaximo a construcdo sobre aterros. Tal recomendagao justifica-
se pela dificuldade de se garantir, nesse caso, uma elevada compactagdo — veja-se, por
exemplo, o caso de paredes e taludes: de que forma compacta-los? O melhor entdo ¢
tentar fugir dessa situacao.

Outro ponto importante: a forma de se realizar a escavagdo. O uso de maquinas
implica na obtencdo de uma superficie irregular, além de exigir acessibilidade. Uma
solucdo seria realizar um plano de escavacdo, deixando uma rampa de acesso. O corte
final das superficies, bem como a extragao da rampa, seriam feitas manualmente (vide

Figs. 5.1 e5.2)

rampa de
acesso

Fig. 5.1: Visido em planta de um possivel plano de escavacao

" A facilidade construtiva justifica tal alternativa.
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= corte mecanico

- corte manual
-

Fig. 5.2: Superficies de corte realizadas mecanica e manualmente

No caso de reservatorios pré-moldados que possuam taludes no fundo, as
operagdes de escavacdo sdao feitas em duas etapas. Primeiramente escava-se até a
profundidade prevista para as paredes verticais; nesta fase, realiza-se a concretagem das
sapatas dos pilaretes’. A segunda fase corresponde ao corte manual dos taludes.

Finda a escavagdo, procede-se a compactagdo e regularizagdo do fundo e dos
taludes com equipamento apropriado.

Nesta etapa devem ser executadas todas as instalagdes hidraulicas que interfiram
com o fundo, além da colocagdo da tubulacdo de drenagem para escoamento de dgua
porventura infiltrada. Para isto deve-se prever inclinagdo do fundo em direcao aos drenos

suficiente para o seu adequado desempenho.

5.2. Execuc¢ao da camada drenante

No Capitulo 2 ja se discorreu sobre possiveis tipos de camada drenante: o sistema
pré-fabricado Multidren, uma camada de 6 cm constituida por agregrado graduado para
ser filtro do solo local ou por brita protegida de colmatacao por uma manta geotéxtil.

A execucdao do sistema de drenagem pré-fabricado € absolutamente simples:
dispde-se a manta geotéxtil diretamente sobre o solo; em seguida, coloca-se o nucleo
drenante de polietileno e, por fim, outra manta. A membrana de argamassa armada pode
ser moldada diretamente sobre tal sistema.

A associacao de brita e manta geotéxtil tem um modo construtivo bastante similar:
dispde-se a manta e, em seguida, a brita. Neste caso, deve ser feita uma camada de 2 cm

de argamassa pobre de cimento e areia com a finalidade de proteger o dreno e de preparar
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a superficie que ird apoiar a membrana. O revestimento deve ser sarrafeado para se
garantir uma superficie regular mas ao mesmo tempo rugosa suficiente para proporcionar
uma boa aderéncia com a membrana de argamassa armada.

No caso de material graduado para filtro, a execucdo ¢ praticamente idéntica,
dispensando-se apenas a disposi¢ao da manta.

Estas duas ultimas alternativas s6 permitem a construgdo de dreno vertical para o
sistema pré-moldado. Neste caso, a execugao deste seria posterior a fixacdo das placas
pré-moldadas. Uma alternativa para contornar tal restricdo seria o uso de concreto sem
finos, pois a coesdo provocada pela adi¢do de pasta de cimento viabilizaria a construgao
do dreno vertical e facilitaria a execu¢ao da camada drenante dos taludes. Contudo, deve-
se atentar para dois detalhes: mesmo que a analise da estabilidade dos taludes permitisse a
execucdo de uma parede vertical de grande profundidade, ¢ preciso lembrar que a
estabilidade desta fina camada de concreto sem finos depende da relacdo espessura X
altura (em outras palavras: haveria mais uma limitacdo a altura da parede vertical dos
reservatorios e piscinas); a presenca da pasta de cimento reduz a porosidade do material
— entdo o agregado deste tipo de filtro deve possuir didmetro médio maior que o
determinado inicialmente, a fim de que a porosidade resultante seja equivalente a

primeira.

5.3. Execu¢ao da membrana

Para a moldagem no local esta etapa divide-se em montagem das telas, langamento
e adensamento da argamassa. Ja para a pré-moldagem parcial, esta fase engloba:

— Montagem das placas verticais;

— Concretagem dos pilaretes;

— Colocacao da armadura e moldagem do fundo e dos taludes;

— Execugdo da “prainha”.

2 Executar as sapatas antes da escavagio dos taludes permite acessibilidade dos materiais e facilidade de

trabalho dos operarios.
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5.3.1. Pré-moldagem

a) Montagem das placas verticais

Antes da montagem das pecas que constituem as paredes, deve-se distribuir uma
faixa de telas (prevista para a armadura do fundo e dos taludes) em toda a extensdo da
piscina, na zona de interferéncia com as placas verticais. Uma recomendacao pratica ¢
que as telas soldadas ultrapassem o eixo da parede em 15 cm. As paredes sdo montadas
sobre as telas, tendo-se o cuidado de calgé-las adequadamente para garantir o
alinhamento, o prumo e uma perfeita execugdo das juntas. A ligacdo das telas justapostas

¢ feita por amarracao de fios de arame (vide Fig. 5.3).

7,Jl/___J

placa vertical

tela estendida e~ i €
inicialmente % a

camada drenante

Fig. 5.3: Posicionamento das telas salientes durante a montagem
das placas verticais [MACHADO JR.(1978)]

Uma recomendagdo para a dobragem das telas € evitar o posicionamento da dobra
proximo as regidoes de solda, pois estas zonas sdo menos ducteis, podendo ocasionar
problemas quando a estrutura for posta em uso.

b) Concretagem dos pilaretes
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A altura dos pilaretes deve coincidir com a borda superior das placas verticais. As
armaduras devem ser ajustadas antes da colocacdo das formas. As telas internas das
placas verticais sdo dobradas em direcdao ao interior dos pilaretes, sendo que os estribos
verticais se justapdem a essas telas. As formas dos pilaretes tem apenas trés lados, pois as
placas verticais ja constituem parte da forma. A regido da junta deve ser coberta com o
auxilio de um sarrafo de madeira (vide Fig. 5.4).

Os sarrafos podem ser retirados decorridas 24 horas apos a concretagem. As telas

externas das placas verticais sao entdo alinhadas e amarradas com arame.

sarrafo para vedacio
N .- da junta

A -
! == telas salientes

incorporadas
- ——
=<
7 s tirantes de arame

w forma do pilarete

A

Fig. 5.4: Detalhe das formas dos pilaretes [MACHADO JR.(1978)]

c¢) Colocagao da armadura do fundo e dos taludes
Apds a execugdo das paredes, dispde-se sobre o fundo e os taludes as telas que
irdo constituir a armadura da membrana de argamassa armada. Para a emenda das telas, o

Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS) recomenda a sobreposicao de duas malhas
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para o caso de telas soldadas de diametro inferior ou igual a 8 mm (vide Fig. 5.5). Outra
indicacdo ¢ a de que os fios emendados devem estar preferencialmente no mesmo plano.
As emendas devem ser amarradas com arame e defasadas uma das outras (quando se usa
duas ou mais camadas de telas), a fim de se evitar regides de menor resisténcia. Deve-se
ter bastante cuidado com as pontas desses arames de fixa¢ao, a fim de que nao fiquem
salientes e com cobrimento reduzido — o que favoreceria o desenvolvimento de zonas de

corrosdo. LIBORIO(1989) recomenda a sua dobragem para o interior da armadura.

i —————

2 malhas

Fig. 5.5: Emendas para armaduras principais

A posicdo e o cobrimento corretos das telas sdo garantidos com o auxilio de
grampos metalicos, cravados na superficie do fundo ou talude e retirados quando da

moldagem da membrana.

d) Moldagem do fundo e taludes

Nesta fase sdo argamassadas as juntas verticais — que devem ser executadas de
baixo para cima. A unido das placas verticais com o fundo ou os taludes ¢ feita
concomitantemente a moldagem destes.

O ACI 549.1R-88 indica a seguinte sequéncia de mistura dos materiais: primeiro a
agua e depois o cimento, para formar a pasta; em seguida, a silica ativa ou pozolana, caso
sejam utilizadas; s6 entdo deve se juntar a areia  mistura’.

O controle da espessura de argamassa especificada em projeto € feito por meio de

espacadores de cobrimento ou corddes de argamassa. Uma recomendagdo de uso corrente

? Essa sequéncia também ¢é valida para a execugdo das placas pré-moldadas.
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especifica que a moldagem seja feita em faixas de no maximo 1,5 m *, sendo que as juntas
dessas faixas devem ser defasadas das juntas verticais.

O langcamento da argamassa geralmente ¢ feito em duas etapas. Na primeira,
lanca-se metade do material necessario ao recobrimento da armadura, que ¢ espalhado
com colher e vibrado. Na segunda etapa, procede-se ao langamento e vibragdo do restante
do material.

O acabamento da superficie ¢ feito com desempenadeira. Logo apds esta operagao
deve-se proteger a superficie com capa pléstica de cor clara (para ndo absorver calor e
acentuar a possivel fissuragdo decorrente de variagdes de temperatura e secagem),
devendo ser iniciada cura cuidadosa tdo logo a argamassa atinja consisténcia que o
possibilite.

Os cuidados inerentes a essa fase executiva sao:

e posicionar corretamente as telas, a fim de garantir o cobrimento especificado

em projeto;

e cumprir fielmente o trago especificado para a argamassa, tendo em vista a

garantia da trabalhabilidade e durabilidade da mesma;

e cuidar para que as pontas dos arames de amarra¢do nao excedam o cobrimento

da armadura, favorecendo o processo de corrosao;

e nao vibrar excessivamente a argamassa € atentar para que nao ocorram vazios.

e) Execucdo da “prainha”

Terminada a execugdo do fundo e decorrido o tempo de cura dos pilaretes, as
formas e os escoramentos podem ser removidos. Sao executadas entdo as instalagdes de
abastecimento e tratamento da piscina. Em seguida procede-se a execucao da camada
drenante vertical. O topo dessa camada deve ser capeado com argamassa pobre de
cimento e areia, com inclinagdo para dentro da piscina’.

As telas da armadura e a espessura da “prainha” sdo idénticas as das placas

* Essa recomendacio fundamenta-se num aspecto construtivo: 1,5 m é uma distancia confortavel para que
um trabalhador sarrafeie e regularize a superficie.
> Recomenda-se caimento de 1%.
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verticais. Os trechos de telas salientes no topo das paredes sao dobrados e justapostos a
armadura da “prainha”. Deve-se executar um fechamento lateral desta, que também serve
como enrijecedor. Detalhes da armadura sao mostrados na Fig. 5.6. A moldagem e cura

devem ser feitas de maneira analoga a realizada no fundo e nos taludes.

45 5

2 ¢ 1/4" corridos e |

2 telas

argamassa magra com
1% de inclinagdo

7%}% parede

Fig. 5.6: Detalhe construtivo da “prainha” [MACHADO JR.(1978)]

5.3.2. Moldagem no local

A moldagem in loco pode ser executada de duas formas: por lancamento manual
ou por proje¢do de argamassa. A escolha do modo mais adequado depende de varios
fatores, tais como porte da obra, custo, disponibilidade de materiais, equipamentos ¢ mao-
de-obra especializada.

O processo de projecdo possibilita uma execugdo mais rapida, dispensa vibragao
(pois a propria velocidade de impacto e consisténcia resultam num material auto-
adensavel), reduz o numero de juntas em virtude do aumento na velocidade de
lancamento e proporciona uma maior confiabilidade quanto ao controle de qualidade da

argamassa. O langamento manual, apesar de mais lento, resulta em custo inferior pois, em
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paises como o nosso, a mao-de-obra tem remuneragdo mais baixa.

WAINSHTOK(1992) alerta para uma desvantagem da projecdo por via Umida:
“devido a consisténcia fluida da argamassa, torna-se dificil aplica-la em superficies
verticais ou muito inclinadas, onde o nimero de malhas seja relativamente pequeno”. A
fim de contornar tal problema deve-se buscar aumentar a coesao da argamassa através da
adicdo de silica ativa ou fibras ndo-metalicas.

A seqliéncia executiva e os cuidados referentes ao langamento manual sdo os
mesmos descritos nos itens 5.3.1 ¢) a e).

Se, por um lado, a projecao proporciona argamassas de melhor qualidade, por
outro exige maiores cuidados na sua execuc¢do. A fim de situar o leitor a respeito desta

técnica, o item 5.7 discorre sobre ela.

5.4. Cura

As estruturas em argamassa armada tém maior superficie exposta e maiores teores
de cimento, o que as torna mais susceptiveis aos efeitos nocivos decorrentes da retracao.
Portanto, para evitar a fissuracdo inicial ¢ imprescindivel a realizacdo de uma cura
cuidadosa, iniciada tao logo o endurecimento do material o permita.

HELENE(1986) atenta para o fato da auséncia de cura criar uma série de
canaliculos superficiais, aumentando a permeabilidade do componente estrutural como
um todo: “Todos os fendmenos de permeabilidade a 4gua, a gases, absor¢do d’agua,
retencdo de fuligem, difusdo de elementos agressivos, etc., serdo intensificados e
comprometerdo a prote¢do da armadura”.

O procedimento de cura pode ser subdivido em duas etapas. A primeira, também
chamada de cura inicial, corresponde as primeiras 24 horas. Conforme o tipo de cimento,
a cura final pode se estender por 3 ou 7 dias — o primeiro caso ¢ aplicavel aos cimentos
de alta resisténcia inicial. No entanto, SILVA(1991) recomenda estender este periodo em
até 14 dias para se evitar o surgimento de fissuras decorrentes da retracao.

E fundamental que ndo se permita a rapida secagem da superficie apds o término
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do periodo de cura, pois isto poderia provocar o surgimento de fissuras.

A cura inicial pode ser efetuada de cinco formas:

(1) por imersdo®;

(1) por aspersio’;

( IIT ) por cobrimento da superficie com mantas, espuma ou areia constantemente

umedecidas;

( IV)) cura quimica, por aplicacdo de uma camada de material selante que impede

a evaporagdo da agua dos capilares presentes no concreto®;

(V) curaa vapor °.

Passadas as primeiras 24 horas, pode-se optar por manter o método de cura ou
altera-lo. Por exemplo, realizar cura inicial por aspersdo e cura final por cobrimento da
superficie com espuma.

O ACI s6 permite a cura ao ar livre se a umidade relativa do ar for igual ou

superior a 85%.

5.5. Teste de desempenho

Apesar da pintura ser capaz de fechar microfissuras, ndo se deve contar com esse
auxilio, sendo a estanqueidade do reservatorio ou piscina inteiramente proporcionada pela
membrana de argamassa.

Por este motivo, antes da pintura deve-se encher o reservatorio e observar se nao
ha fuga de agua pelos drenos. Recomenda-se iniciar esse enchimento somente depois de
decorridos 10 dias da ultima moldagem, além de ele ser feito lentamente (0,5m por dia),
com observagoes constantes da saida dos drenos.

Verificada a eficiéncia do reservatorio, ele deve ser esvaziado, seco, € sO entdo

% A imersdo s6 é aplicavel a elementos pré-moldados.

7 Aspersdes intermitentes nio sdo recomendadas devido as contragdes e dilatagdes alternadas.

¥ A cura quimica ¢ indicada para moldagens em clima frio, onde a cura com 4gua ¢ contra-indicada em
virtude da possibilidade de congelamento. Para o caso de reservatdrios, seria necessaria uma pré-avaliagdo
de custos e de possiveis perdas de aderéncia a posterior pintura.

 Como a cura quimica, ¢ um processo caro. Além disso, no caso de reservatorios, pode ser de dificil
execucao.
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pintado.

5.6. Pintura

Ja foi dito em capitulo anterior que, até hoje, a pintura de reservatorios e piscinas
tem sido considerada apenas como funcdo estética.  Tal posicionamento esta
absolutamente a favor da seguranga, pois se desconsidera uma prote¢do que na realidade
existe.

A pintura obstrui os poros superficiais do concreto e at¢é mesmo fissuras de
pequena abertura, impedindo, portanto, a penetragdo de elementos agressivos na
argamassa. Em outras palavras: influencia diretamente a durabilidade da estrutura,
desempenhando importante papel na protecao das armaduras.

SILVA(1995) afirma sobre este tipo de material: “sdo capazes de vedar uma
fissura existente de até 0,Imm, porém rompem a pelicula se a estrutura vier a fissurar
apos o revestimento impermeabilizante de superficie estar concluido”. Relacionando essa
afirmacao a proposta de dimensionamento mostrada no capitulo anterior, pode-se levantar
mais uma funcdo do teste de desempenho: ao impor-se o carregamento hidrostatico a
estrutura, provavelmente surgiriam fissuras decorrentes dessa acdo; no entanto, ela teria
sido dimensionada para que a abertura de fissura ndo ultrapassasse 0,1 mm — justamente
0 que a pintura é capaz de vedar. Portanto, estar-se-ia garantindo a impermeabilidade,
protecao das armaduras e conseqiiente durabilidade da estrutura.

Os tipos usuais de pintura utilizada em estruturas do género sdo a borracha clorada
e a resina epoxi. Possuem alta aderéncia com concretos e argamassas, além de alta
resisténcia a produtos quimicos, mas sao sensiveis aos raios ultravioleta, podendo surgir
alteragdes de cor e ressecamento. Tal desvantagem ¢ contornada com uma manutengao
adequada, procedendo-se a uma repintura quando se fizer necessario. Um outro tipo de
borracha sintética utilizada como impermeabilizante ¢ o Hypalon que, segundo
BAUER(1994) apresenta resisténcia as intempéries, a luz solar e ao calor.

Apesar de a boa aderéncia as argamassas ser caracteristica dos materiais



Técnicas de construgdo 120

comumentemente utilizados como impermeabilizantes, ndo se deve descuidar de alguns
cuidados essenciais a garantia de tal propriedade: o substrato a ser pintado devera estar
livrte de umidade e isento de elementos que possam prejudicar a aderéncia entre os
materiais, tais como poeira, graxas e Oleos. Além disso, ¢ essencial atender as

recomendagdes de manuseio e estocagem fornecidas pelo fabricante do produto.

5.7.Projecao de concretos e argamassas: estudo da técnica construtiva

Descrever-se-4 a seguir um pouco sobre a tecnologia de projecdo de concretos e
argamassas, cujas técnicas sdo semelhantes e, por isso, ndo se fara distingdo entre uma e

outra.

5.7.1. Definicio e aplica¢oes

Hé muitas definicdes para o concreto projetado. Dentre elas, a que parece ser
mais adequada ¢ justamente a mais sucinta e abrangente. Essa ¢ a defini¢do dada pelo
ACI 506.R-90, Guide to Shotcrete, para concreto projetado: “argamassa ou concreto
pneumaticamente projetado a alta velocidade sobre uma superficie”.

Os concretos e argamassas projetados apresentam grande versatilidade, podendo
ser empregados para as mais diversas finalidades, tais como revestimentos, obras
subterraneas, contencao de taludes, reparos e reforgos estruturais, impermeabilizagdes,
elementos auto-portantes, reservatorios, piscinas, chaminés de fornos, silos e outros.

O concreto projetado pode ser aplicado para substituir o concreto convencional em
alguns casos. No entanto, ele ¢ mais indicado para os casos onde a colocagao de formas
seja muito trabalhosa ( ou se deseje reduzir o seu custo), o acesso ao local de moldagem
seja dificil, haja necessidade de pequenas espessuras ou estas sejam variaveis.

Uma das vantagens do concreto projetado € a sua 6tima aderéncia a varios tipos de
material. No entanto, comparado ao concreto convencional, ele ¢ mais susceptivel a

falhas quando houver grandes concentragdes de armadura.
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5.7.2. Problemas inerentes

Sdo quatro os defeitos mais comuns que ocorrem no concreto projetado:
laminac¢do, oclusdo de material refletido, efeito de “sombra” e altera¢des na superficie do
produto final. Tais defeitos reduzem a resisténcia mecanica do material, bem como sua
durabilidade.

A oclusdo de material decorre da reflexdo: os agregados refletidos, ao invés de se
precipitarem no chdo, aderem-se as barras da armadura, as formas, as cambotas e aos
cantos. Ao se projetar sobre as superficies onde este material estd aderido, eles se
incorporam a camada de concreto projetado, formando um material poroso e com caréncia
de finos. Tais regides apresentam entdo baixa resisténcia e alta permeabilidade. Estas
falhas devem ser removidas preferencialmente antes do seu endurecimento. O controle
desse defeito ¢ visual e feito pelo mangoteiro.

O efeito de “sombra” esté relacionado a proje¢do sobre armaduras. Uma proje¢ao
inadequada, decorrente de uma distdncia de proje¢ao incorreta ou o uso excessivo de
aditivos aceleradores, provoca a formagdo de vazios atrads das barras da armadura (vide
Fig. 5.7). Isto € essencialmente perigoso, pois facilita a exposi¢do do ago a agentes
agressivos, que podem provocar sua corrosdo. O efeito de “sombra” ¢ mais intenso em

projecdes sobre barras de maior diametro.
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fissura-___\.

CORRETO INCORRETO

Fig. 5.7: Esquema de ocorréncia do efeito de “sombra”
[FIGUEIREDO(1992)]

A laminag¢do, como o préprio nome indica, corresponde a formagdo de camadas
com caracteristicas diferentes, resultando num produto final anisotropico e de
durabilidade reduzida. As causas geradoras de tal defeito podem ser: o proprio modo de
jateamento do material, a utilizacdo de mao-de-obra pouco qualificada ou supervisao
inadequada e a mistura incorreta dos materiais secos. Uma outra causa, menos importante
seria a utilizacao de aditivos aceleradores a base de aluminato.

Em virtude da pequena espessura das pecas de argamassa armada, o efeito de
laminacdo ndo € preocupante — pois, geralmente se atinge a espessura desejada com
apenas uma camada.

Um quarto defeito que pode surgir em pegas moldadas em concreto projetado € a
existéncia de imperfei¢des superficiais. A Tabela 5.1 indica as principais imperfei¢des

que podem ocorrer, juntamente com suas causas.

Tabela 5.1: Imperfeicoes superficiais do processo de projecio e suas causas

Tipo de imperfei¢cao Causa provavel
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Grandes eflorescéncias Uso excessivo ou inadequado de aditivos
aceleradores de pega ou de outros produtos

quimicos

Afloramentos dos agregados graudos | A 4gua em excesso, ao escorrer pela

(aparéncia superficial rastica) superficie, provoca a lavagem dos finos

Formacao de dunas na superficie Angulo de projecdo incorreto

Variagdes na rugosidade e manchas | Manejo inadequado do bico de projegao

superficiais

5.7.3. Tipos de projecao

Os concretos e argamassas projetados sao usualmente classificados de acordo com
o seu processo de produgdo: por via seca ou por via umida. Esta classificagdo da-se em
virtude do processo de projecao influenciar intensamente as propriedades do material, tais
como resisténcia mecanica, reflexdo de material projetado, formagdo de poeira e
desplacamento.

Os processos de projecao diferenciam-se pelo local de adicdo da agua a mistura.
Na projecao por via seca, a dgua ¢ adicionada somente no bico de proje¢do, através de um
anel umidificador. J4 no processo por via umida, a d4gua ¢ misturada aos agregados e ao
cimento antes da mistura ser introduzida na maquina de proje¢do. Um terceiro processo,
que ¢ praticamente uma particularidade do primeiro, consiste em se dispor um anel
umidificador alguns metros antes do bico de projecdo. Este processo ¢ denominado via
semi-umida. As Figs. 5.8 a 5.10 esquematizam estes processos.

A Tabela 5.2 indica a comparagdo entre os processos de projecao feita pelo ACI,
enquanto a Tabela 5.3 reproduz o quadro comparativo apresentado por

FIGUEIREDO(1992).
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Fig. 5.8: Diagrama esquematico da projecido por via iumida [BERTINI (1996)]
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Fig. 5.9: Diagrama esquematico da projecao por via seca [BERTINI(1996)]
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Fig. 5.10: Detalhe do bico de projecio para o processo por via semi-umida
[BERTINI(1996)]
Tabela 5.2: Comparacao entre os processos de projeciao (ACI)
Via seca Via imida

— O controle da consisténcia ¢ do teor de| — O controle do teor de agua ¢ feito
agua da mistura ¢ feito durante a saida do durante a mistura dos materiais,
material no bico de projecdo, a fim de se proporcionando uma  determinagdo
adequar as propriedades da mistura as precisa desse valor.
condig¢des do campo.

— Mais indicado para concretos contendo | — Maior garantia de que a dgua ¢é
agregados leves ou materiais refratarios, completamente misturada aos outros
além de concretos que necessitem altas ingredientes da mistura.
resisténcias iniciais.

— Possibilita o transporte da mistura por | — Menor produgdo de poeira e de perda
longas distancias. de cimento peculiares ao processo de

producao.

— As caracteristicas de inicio e parada do| — Normalmente resulta em indices de
langamento sdo melhores, com minimas reflexdo mais baixos, proporcionando
perdas e maior flexibilidade de langamento. menores perdas de material.

— Proporciona resisténcias mais altas. — Proporciona uma maior produtividade.

Tabela 5.3: Comparacio detalhada entre os processos de projecio
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[FIGUEIREDO (1992)]
Fator Via seca Via imida
Equipamento | — menor investimento total — menos equipamentos no local de
— manuten¢do simples e pouco freqiiente, trabalho
facil operagao — menor desgaste do bico, mangueiras e
bomba para a mesma produgao
— consumo de ar até 60 % menor
Mistura — na obra ou na usina — na usina e apurada
— possibilidade de utilizagdo de misturas | —a umidade da areia ndo interfere no
pré-dosadas processo
— desempenho alterado pela umidade da
areia
Produgédo e — raramente ultrapassa os 5 m*/h no campo — 2 a 10 m*/h na projegio manual
alcance —pode transportar material a maiores | — até 20 m’/h na produgio mecanizada -
distancias robd
Reflexao — 15 a 40 % em paredes verticais — baixa reflexdo, que pode ser menor de
— 20 a 50 % para o teto 10 %
— ocorre formagdo de bolsdes de material | —ndo ocorre formagdo de bolsdes de
refletido material refletido
— variagfo do trago na estrutura por perda | — pequena perda de agregado
intensa de agregado
Qualidade — alta resisténcia devido ao baixo fator a/c — maior dificuldade para obter
— menor homogeneidade do material resisténcias elevadas (alto fator a/c)
— depende da experiéncia da mdo-de-obra — maior homogeneidade na qualidade
Velocidade de | — maior, com melhor aderéncia de | - geralmente adequada para emprego em
impacto aplicacdo no teto tineis e minas
— maior facilidade de compactagdo do | — material menos compactado,
material geralmente
Aditivos — em po: adicionados na betoneira ou antes | — utiliza-se apenas os aditivos liquidos
da cuba de alimentagdo
— liquidos: adicionados junto ao bico de
projecdo
Poeira e — grande produgdo de poeira — muito pouca formagédo de poeira
névoa — dificuldade de visualizag@o do trabalho — melhor visibilidade
— formag¢do de ambiente insalubre (em | — pode produzir névoa de aditivo liquido
tuneis, exige ventilagdo) de alta alcalinidade e toxica, exigindo
ventilagdo
Versatilidade | — pode ser utilizada para jateamento de | —pode ser utilizada com sistema de
areia, projecdo de argamassa, materiais bombeamento convencional
refratdrios e recobrimentos
Flexibilidade | — facilidade de interrupgdo, com pouca ou | — exige planejamento cuidadoso para

nenhuma perda de material
— ajustavel as condigdes da superficie (em
presenga de agua)

minimizar perdas por interrup¢do do
trabalho
— apresenta dificuldade de operagdo em
superficie molhada (exige maiores
teores de aditivos aceleradores)

A escolha do processo de produgdo mais adequado depende de varios fatores,
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dentre os quais se pode citar: custo e manutencdo dos equipamentos, caracteristicas

operacionais, adequagao e disponibilidade dos agregados e caracteristicas do langamento.

5.7.4. Propriedades

Geralmente, um concreto ou argamassa projetados de maneira adequada
apresentam uma boa durabilidade e uma excelente aderéncia ao concreto, a alvenaria, a
rochas, aos acos e a outros materiais. Esta técnica construtiva propicia a obten¢ao de um
material com resisténcia elevada, baixo coeficiente de absor¢do, boa resisténcia ao
intemperismo, aos ataques quimicos e ao fogo. Contudo, para que estas propriedades
sejam alcangadas sdo necessarios bons materiais, uma boa especificagdo, uma boa
supervisdo dos trabalhos, além de uma preparacdo da superficie do substrato, mistura e
lancamento adequados.

Comparando-se os concretos e argamassas projetados aqueles de mesma
composi¢cao ¢ moldados no sistema convencional, os primeiros apresentam propriedades
fisicas comparaveis as dos ultimos — chegando mesmo até serem superiores em alguns
casos. Mas o ACI 506.R-90 enfatiza que as propriedades e o desempenho do concreto
projetado sdo amplamente dependentes das condigdes sob as quais ¢ langado, que vao
desde a escolha do equipamento de projecdo até a competéncia e experiéncia da mao-de-
obra empregada.

Os concretos projetados, em sua maioria, sdo mais susceptiveis aos efeitos da
retragdo por secagem, em virtude de possuirem teores de cimento mais elevados quando
comparados aos concretos convencionais — esse efeito ¢ causado pela ocorréncia da
reflexdo. Isto exige um menor espagamento das juntas de concretagem ou um maior
consumo de armadura.

A fim de se melhorar certas propriedades do material, pode-se lancar mao do uso
de algumas adig¢des, tais como fibras e silica ativa. As primeiras melhoram o controle da
retracdo plastica e algumas propriedades do concreto endurecido. Ja a silica ativa
melhora a coesdo, a aderéncia, a resisténcia mecanica e a durabilidade.

O consumo de cimento, a porosidade ¢ a permeabilidade do material, além do uso
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de aditivos aceleradores de pega, interferem num importante aspecto do produto final: a
durabilidade. Em relagdo a execucdo, uma baixa durabilidade poderia advir de trés
causas: limpeza inadequada do substrato, espessura insuficiente (especialmente

cobrimento da armadura inadequado), além de mistura e ou aplicacao inapropriadas.

5.7.5. Materiais

Como ja foi dito anteriormente, a qualidade dos materiais constituintes do
concreto projetado influenciam as propriedades do produto final. Portanto, a escolha dos
materiais mais adequados, seu transporte e armazenamento devem satisfazer a certas
condigdes especificadas.

Apés o exame de varios aspectos relacionados & durabilidade,
FIGUEIREDO(1992) afirma ser possivel a obtengdo de um concreto projetado de boa
qualidade a partir de materiais convencionais e uma equipe habilitada. O ponto critico do
processo tem sido a mao-de-obra, capaz de tornar um material de qualidade em potencial
em outro cheio de falhas executivas. O ACI chega a apontar a equipe de projecao como o
elemento mais importante para o sucesso do empreendimento. Portanto, para se obter um
concreto projetado com as qualidades desejadas deve haver um rigoroso controle de
qualidade, que estd relacionado, por sua vez, ao conhecimento, a habilidade ¢ a

experiéncia.

a) Cimento

As especificacdes para o cimento empregado em concreto projetado seguem as
mesmas regras referentes aqueles utilizados em concreto convencional. Mas, durante a
determinacdo das proporcdes da mistura deve-se estar atento ao fato do teor final de
cimento ser maior que o dosado.

GEBLER(1989) indica o uso de cimentos de composicao regulada para a proje¢ao
de concretos em estruturas onde o tempo disponivel para a execugao dos trabalhos seja
curto. Tais cimentos constituem-se basicamente de alita, fluor-aluminato de calcio € um

retardador adequado. As principais vantagens do cimento de composicao regulada ¢
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dispensar o uso de aditivos aceleradores e desenvolver resisténcias elevadas a pequenas
idades.

No concreto projetado, um aumento do consumo de cimento ndo ¢ fator
preponderante para a elevagdo da resisténcia a compressdo, sendo a umidificacao
adequada da mistura uma dos fatores principais (sendo o principal) para que isto aconteca.
Isto porque misturas com um teor de umidade 6timo proporcionam maxima compactagao
com boa aderéncia.

Praticamente nao ha restri¢des quanto ao tipo de cimento empregado na projecao
de concretos. Deve-se ter cuidado apenas com cimentos muito finos, como os de alta
resisténcia inicial. Os efeitos negativos que poderiam surgir desse uso seriam um
aumento da liberagdo de p6 e maior probabilidade de ocorrer entupimentos na camara do
rotor. O primeiro efeito decorre da dificuldade de umedecimento dos materiais de
elevada area especifica. Quando o teor de 4gua na mistura ¢ elevado, os graos de cimento
tendem a se aderir as paredes da camara do rotor, o que provoca os entupimentos. Em
contrapartida, tem-se como efeito positivo do uso de cimentos finos uma diminui¢ao da

reflexdo, em virtude destes cimentos proporcionarem a obteng¢ao de misturas mais coesas.

b) Agregados

A medida que se aumenta o teor de agregados, bem como sua dimensao, eleva-se
os indices de reflexdo. A primeira causa € justificada pelo fato de um maior niimero de
agregados aumentar a probabilidade de colisoes entre eles. Para que o agregado se fixe a
camada projetada, ¢ necessario que haja uma camada de amortecimento suficiente para
absorver a energia do impacto. Ora, agregados maiores exigem maior energia para serem
fixados. Portanto, a formag¢do do colchdo de amortecimento demandard mais tempo,
resultando num indice de reflexdo maior. Logicamente, quanto maior o teor de finos na
mistura, menor sera a reflexdo. E por isso que o uso de silica ativa ¢ indicado para reduzir
a reflexdo, pois além de elevar o teor de finos, aumenta a coesdao do material, justamente

pela sua elevada finura.
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¢) Agua

A égua utilizada na mistura deve estar isenta de substancias deletérias tanto ao aco
quanto ao concreto. Recomenda-se o uso de agua potavel. Caso contrario, o ACI afirma
ser necessaria a realizacdo de ensaios de qualidade da agua disponivel, a fim de se
detectar a existéncia de agentes agressivos ao material.

Elevando-se o teor de agua na mistura, diminui-se a produgdo de poeira e
aumenta-se sua plasticidade. Isto significa uma maior capacidade de absor¢ao da energia
proveniente do impacto dos agregados e, conseqilientemente, uma menor reflexdo. No
entanto, se o teor de umidade for excessivamente elevado, ocorre uma fluidificagdo da
mistura, acarretando perda de coesdo e conseqiientes desplacamentos.

E pelos motivos citados acima que o processo por via imida mostra-se vantajoso
em relacdo ao indice de reflexdo. FIGUEIREDO(1992) afirma : “isto ocorre devido a
dois fatores basicos, quais sejam, a maior coesdo do material projetado por via imida, que
ja vem total e homogeneamente umidificado, e a menor velocidade de projecdo em
relacdo a via seca”.

No processo de projecdo por via seca o controle de umidificagdo deve visar a
obtencdo de um teor de umidade 6timo, de modo a maximizar a compactacio e,
conseqiientemente, a resisténcia mecanica do produto final. Um expediente empregado
para se reduzir a producdo de poeira inerente ao processo consiste em se realizar uma pré-

umidificagdo da mistura (via semi-imida).

d) Aditivos

Os aditivos utilizados na projecdo de concretos ou argamassas podem ter a
finalidade de melhorar as caracteristicas da mistura fresca ou as propriedades do material
endurecido. O ACI recomenda que, antes de serem utilizadas em larga escala, as misturas
que fazem uso de aditivos devem ser testadas e avaliadas. Ele alerta ainda para dois
aspectos: alguns aditivos aceleradores sdao prejudiciais a satide de quem os manuseia e
podem resultar em reducdes consideraveis na resisténcia ultima do concreto projetado.

Os aditivos incorporadores de ar, que podem ser utilizados no processo por via
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umida, tendem a tornar a mistura mais trabalhdvel e com menores indices de reflexdo.
Este tipo de aditivo ¢ bastante utilizado em regides sujeitas a congelamento e degelo.

Os aditivos aceleradores sao os mais comumentemente utilizados nos processos de
projecao. A sua fun¢do ¢ obter um rapido endurecimento do material, além de garantir a
execu¢dao de camadas espessas numa sO passada. Este ultimo aspecto relaciona-se ao
aumento da reflexdo e da heterogeneidade conforme se aumenta o nimero de camadas
necessarias para se atingir determinada espessura. E valido ressaltar que este aspecto néo
¢ importante para o trabalho em questdo, pois a espessura dos elementos de argamassa
armada ¢ bem pequena, sendo necessaria, portanto, apenas uma camada de aplicagao.

Os aditivos plastificantes e superplastificantes, empregados para reduzir o teor de
agua na mistura sem prejudicar a trabalhabilidade, sao mais empregados no processo por
via umida.

Em vista do que foi dito acima, percebe-se que o controle do teor de aditivos €
fundamental por trés aspectos: o alcance de resisténcias elevadas rapidamente; a
obtencdo de fluidez que melhore a trabalhabilidade, mas suficiente para ndo ocorrer
desplacamentos; a melhoria das propriedades a pequenas idades sem provocar um
prejuizo muito grande a durabilidade do material. Segundo o ACI, esse controle ¢ mais
facilmente realizado com o uso de aditivos liquidos, cuja dosagem poderia ser controlada
por uma bomba dosadora, proporcionando uma maior homogeneiza¢do do aditivo na
mistura.

FIGUEIREDO(1992) ressalta a importancia do uso de dosadores de aditivo: “a
utilizacdo de dosadores ¢ fundamental por dois aspectos. Em primeiro lugar porque, da
precisdo com que ¢ dosado o aditivo depende o desempenho do material. Em segundo
lugar, quando se utiliza o dosador, reduz-se o contato do operdrio com um material que
traz riscos a saude”.

Entre os componentes do concreto, o aditivo ¢ o mais susceptivel a perda de suas
propriedades devido a mas condi¢des de armazenamento. Logo, deve-se tomar uma série

de cuidados na estocagem do produto.
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e) Adigoes

Materiais pozolanicos podem ser adicionados ao concreto projetado para melhorar
sua trabalhabilidade e facilitar o bombeamento nos processos por via umida. As
pozolanas colaboram para o aumento da resisténcia do material ao ataque de sulfatos e
para a reducdo das reacdes alcali-agregado. Mas o ACI alerta que o uso de pozolanas em
substituicao a parte do cimento pode resultar em ganhos de resisténcia inicial mais baixos.

A silica ativa pode ser considerada com uma super-pozolana, cujo uso melhora a
adesdo e a coesio — o que resulta em menores indices de reflexdo'® e menor risco de
ocorrer desplacamentos. O seu uso parece promissor, principalmente para reduzir ou
substituir os aditivos aceleradores. Isto porque ela apresenta grande facilidade de
aplicacdo em presenca de umidade e, ao contrario dos aditivos aceleradores, traz
beneficios as propriedades do material endurecido, tais como o aumento da resisténcia a
compressdo e da durabilidade e a reducao da permeabilidade.

Dois inconvenientes da utilizagdo de silica ativa seriam uma maior geragdao de
poeira e uma maior dificuldade de umidificagdo — efeitos causados pelo seu alto médulo
de finura e elevada area especifica. Estes efeitos negativos podem ser combatidos pré-
misturando-se a silica ativa a agua, formando uma nata que s entdo sera adicionada a
mistura.

Uma outra alternativa para a melhoria de algumas propriedades do concreto
projetado € a adi¢ao de fibras a matriz.

No caso de fibras de ago, os aspectos relacionados ao seu uso sao:

— aumento da ductilidade e da resisténcia a fissuracao e ao impacto;

— desempenho em alguns casos comparavel ao concreto refor¢ado com telas de

aco;

— o teor de fibras incorporado a matriz ¢ diferente do teor dosado para a mistura,

em virtude de haver grandes perdas por reflexao;

— ao se aumentar o comprimento das fibras, eleva-se também a resisténcia ao

cisalhamento, além de melhorar o comportamento pos-fissuracio. Em
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contrapartida, as fibras mais longas favorecem o entupimento dos condutos,
aumentam os indices de reflexdo e reduzem a trabalhabilidade'';

— as fibras curtas sdo mais facilmente misturadas e bombeadas, além de

refletirem menos. No entanto, o comportamento pos-fissuracao nao ¢ tdo bom
12

ARMELIN & HELENE(1995) apresentam uma formula para avaliar a
porcentagem de perda no teor de fibras causado pela reflexdo. Aplicando valores
experimentais a equagdo, eles estimaram perdas de até 30 % para a projecdo por via
umida e superiores a 50 % para a projecdo por via seca. Eles observaram ainda o
comportamento anisotropico do material: a orienta¢do das fibras influencia a resisténcia a
compressdao. Ja o comportamento a flexao ¢ influenciado pelo tipo e taxa de fibras e pelo
aditivo acelerador utilizados. Em virtude disso, ndo é recomendavel estimar o
desempenho do concreto projetado com fibras a partir dos resultados obtidos para o
concreto com fibras moldado no local — mesmo com composic¢des idénticas.

As fibras de polipropileno nao exigem equipamento diferenciado para sua
aplicagdo e proporcionam uma redugdo dos indices de reflexdo. Contudo, nem sempre
provocam  mudangas  significativas nas  propriedades do  produto final.
RICHARDSON(1990) observou que as fibras longas de polipropileno aumentam a
capacidade do concreto em absorver carga apos a fissuracdo. Tal comportamento ¢
atribuido ao maior comprimento de aderéncia fibra/concreto, uma vez que as fibras curtas
tendem a ser arrancadas quando submetidas a esforgos axiais. O autor comenta ainda que
a reflexdo das fibras de polipropileno ndo constitui risco de ferimentos aos funcionarios
da obra.

As fibras e a silica ativa podem ser consideradas complementares. O uso das

primeiras aumenta a reflexdo, que ¢ combatida pelo aumento da coesdo e da aderéncia

' FIDJESTOL(1993) relata que a reducio nos indices de reflexdo chega a 50 a 70%, proporcionando a
execucdo de camadas de até 30 cm em uma unica passada.

" CEDERQVIST(1988) recomenda que a relagio de aspecto (comprimento/didmetro da fibra) seja inferior
a 100. Ele mostra ainda uma maquina de projecdo, devidamente projetada para concreto com fibras, capaz
de proporcionar menores indices de reflexao.

2 RICHARDSON(1990) comenta que o comprimento de fibra comumentemente utilizado é de cerca de
2,5cm.
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provocado pela adi¢do de silica ativa. A utilizagdo desta ultima gera um aumento de
resisténcia mecanica do material, mas em contrapartida surge um comportamento a
ruptura mais fragil. Este efeito pode ser combatido pelas fibras, que aumentam a

tenacidade do material.

5.7.6. Equipamentos

Os componentes basicos do equipamento para a proje¢do de concretos e
argamassas sao: maquina de proje¢do (bomba ou canhdo), compressor de ar, misturador
(betoneira), bomba de agua, mangueiras e bico de proje¢do. O equipamento pode dispor
ainda de alimentador e dosador de aditivos.

Antes da escolha do equipamento a ser utilizado, deve-se realizar uma minuciosa
avaliacdo da extensdao e do tipo do trabalho, das condi¢des no canteiro de obras, da
qualidade e disponibilidade dos agregados ¢ da mao de obra e tempo disponiveis. Tal
cuidado ¢ fundamental para uma boa aplicagao, cujo sucesso requer um equipamento com
operagdo ¢ manutencao apropriadas.

O cuidado com a manutenc¢do do equipamento relaciona-se a necessidade de se ter
um material o0 mais homogéneo possivel: o equipamento de projecdo deve estar sempre
em condicdes de evitar grandes variagdes de fluxo da mistura seca — o que produziria um
material heterogéneo.

Os equipamentos para proje¢do por via seca podem ser classificados em (a) com
camara de alimentacao simples ou dupla e (b) com alimenta¢do continua (vides Figs. 5.11

a5.15).
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Fig. 5.11: Bomba de proje¢iao com
cAmara simples (via seca)[ACI(1994)]
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Fig. 5.12: Bomba de projecio com cimara
simples e disco alimentador (via seca)
[ACI(1994)]
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5.13: Bomba de projecido com caimara dupla (via seca) [ACI(1994)]
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Fig. 5.14: Esquema da bomba de projeciao de
rotor tipo calha em “U” (via seca) [ACI(1994)]
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Fig. 5.15: Bomba de projecio pneumatica (via imida) [ACI(1994)]

Para a projecdo por via imida os equipamentos podem ser de dois tipos: com
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alimentacdo pneumatica ou por deslocamentos constantes (vide Figs. 5.16 ¢ 5.17).

O vacuo dentro da camara
de bombeamento cilindro
restabelece imediatamente rotativo
a forma normal do tubo de
bombeamento , permitindo
um fluxo continuo de
concreto

mangote

b 404, Pressao

tubo de ; aletas rotativas auxiliam a

roldan mprimem nCr ravé
do (tiab as dcob P b ¢ otco ¢ eéo a.t Zves bombeamento entrada do concreto no tubo
o tubo de bombeamento, conduzindo-o
> de bombeamento

a0 mangote

Fig. 5.16: Esquema do bombeamento por compressao (via umida) [ACI(1994)]

saida de
material

1
cilindros hidraulicos

lubrificacdo pistdo de
por agua concreto

Fig. 5.17: Desenho esquematico de bomba de deslocamento tipo
pistiao (via umida) [ACI(1994)]

GLASSGOLD apud FIGUEIREDO (1992) afirma : “a qualidade do concreto
projetado aplicado, incluindo ai sua durabilidade, ¢ diretamente proporcional a velocidade
de projecdo”. A projecdo por via umida proporciona velocidades mais baixas que as

alcangadas pela via seca. Isto pode ocasionar um nivel de compactagdo mais baixo, o que
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explica, em parte, o melhor desempenho apresentado por concretos projetados por via
seca. No entanto, apesar de ser fato conhecido que altas velocidades proporcionam
melhor compactag@o, ndo hé parametros quantitativos que definam alta velocidade.

A velocidade de proje¢do influencia ainda a resisténcia a compressao do material e
a reflexdo. A primeira propriedade decorre do grau de compactagdo: concretos mais
compactos apresentam maior resisténcia mecanica. O indice de reflexdo relaciona-se a
energia de impacto: velocidades mais altas provocam um aumento dessa energia e,
portanto, da reflexdo.

Entre os fatores que influenciam a velocidade de projecao, o ar comprimido ocupa
uma posicao de destaque. O seu fornecimento com pressdo ¢ vazdo adequadas sdo
essenciais para a obten¢do da velocidade de projecdo que atenda as especificagdes do
material. E preciso atentar que velocidades exageradas, além de aumentar a reflexdo,
provocam uma maior libera¢do de poeira (no caso de via seca), piorando as condig¢des de
trabalho para os operarios.

O fornecimento de ar comprimido estd diretamente relacionado as caracteristicas
do compressor. Deve-se dispor de tal equipamento com capacidade e em condigdes
adequadas para atender a demanda exigida pela maquina de projecdo. A pressdo do
compressor deve ser ajustada de acordo com sua idade, altitude, comprimento do
mangote, altura de recalque, tipo de equipamento, massa de material a ser transportado e o
numero de singularidades (dobras, cotovelos, redugdes, jungdes, etc).

Outro fator que influencia a velocidade de projecdo sdo as caracteristicas do bico.
Reduzindo-se o didmetro do bocal, aumenta-se a velocidade de projecao (e
conseqiientemente a reflexdo). Com este intuito, pode-se usar bicos simplesmente
afunilados ou bicos especiais. Além de velocidade adequada, o bico de projecdo deve
proporcionar uma boa umidificagdo da mistura e a formagao de um cone de projecao com
a maior concentragao possivel.

A alimentacdo da maquina de proje¢do com os materiais secos pode ser manual ou
mecanica (vide Figs. 5.18 e 5.19). Ao primeiro tipo sdo inerentes a falta de

homogeneidade e falhas no proporcionamento da mistura, principalmente os aditivos.
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Uma alternativa seria uma alimentag¢do continua através de equipamento mecanico. Este
segundo tipo de alimentacao garante um fluxo constante de materiais secos, aumentando a
produtividade, facilitando a dosagem de aditivos (quando utilizados em po) e reduzindo as
perdas de material. O alimentador mecanico pode ser provido de esteira rolante ou rosca-
sem-fim — este segundo tipo proporciona uma melhor mistura do aditivo com os

materiais e, conseqlientemente, uma maior homogeneidade do produto final.

= = = = = = = = = = = = = = = = ==

Fig. 5.18: Alimenta¢do manual da maquina de projecao [FIGUEIREDO(1992)]

correia ou rosca-sem-fim

maquina
5' l/de projecéo

)

Fig. 5.19: Alimentacio mecanica da maquina de projecido FIGUEIREDO(1992)]

A vazao fornecida pela alimentadora deve ser igual a produtividade da maquina de
projecdo. Com este fim, as alimentadoras devem dispor de reservatério que garanta o

correto fornecimento do material. No entanto, deve-se evitar uma longa permanéncia dos
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materiais dentro dele para que ndo ocorram perdas por pré-hidratagao.

5.7.7. Equipe de trabalho

Cerca de oito pessoas podem constituir uma equipe basica de projecdo. As

fungdes que definem o trabalho sdo:

— encarregado: dedica-se a organizacdo e ao gerenciamento do trabalho, a
motivagao dos demais elementos da equipe, a manutengdo das condigdes de
seguranga e ao controle de qualidade;

— mangoteiro: responsavel pela aplicacdo do concreto. No processo via seca ¢ ele
quem faz o controle visual do teor de agua na mistura. O correto
posicionamento do bico de projecao ¢ tarefa dele, em ambos os processos. Dai
sua importancia capital na qualidade do produto final.

— auxiliar de mangoteiro: ajuda o mangoteiro na movimentacdo do bico,
transmite a informagdes deste ao restante da equipe e pode realizar a limpeza
das areas adjacentes a proje¢ao;

— operador da maquina de projecdo: deve zelar pelo bom funcionamento da
maquina de proje¢ado e pelo fornecimento de um fluxo constante de material;

— operador de betoneira: responsavel pela adequacgao entre dosagem especificada
¢ mistura executada;

— encarregado de acabamento: faz o acabamento do material projetado — no caso
de reservatorios, esse acabamento resume-se ao alisamento da superficie;

— ajudantes: transportam equipamentos, mangueiras € materiais, removem o0s
detritos da reflexdo e limpam a éarea de trabalho. Desempenham fungdes de

suporte ao andamento geral do trabalho.

5.7.8. Processo de execucao

5.7.8.1. Procedimentos preliminares
a) Preparacdo da superficie

O desempenho do concreto projetado depende também das condi¢gdes da superficie
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que o recebe. As condigdes do substrato influenciam tanto no momento da aplicagdo —
superficies irregulares e rigidas provocam um aumento da reflexdo — quanto nas
condi¢cdes do material endurecido — em virtude da aderéncia substrato/concreto.
Percebe-se, portanto, que o primeiro passo para a proje¢ao de concretos € a preparacao da
superficie que ird recebé-lo.

As superficies de projecdo podem ser de terra, de concreto, de ago, de alvenaria ou
de madeira. Para o caso em questdo, interessa discorrer apenas sobre substratos de
concreto ou alvenaria — pois sdo eles que podem constituir a regularizagdo da camada de
filtro ou o proprio filtro em si.

A preparacao das superficies de concreto consiste na remog¢do de regides onde
existam fissuras em demasia, lascas e concreto solto ou deteriorado. Na regido de
extragdo do concreto defeituoso deve ser feito um reparo, evitando-se mudangas bruscas
de espessura e bordas onduladas. Se o substrato de concreto for muito liso, deve-se
aumentar a rugosidade da superficie por jateamento de areia ou outro meio mecanico.
Apo6s a conclusdao dos reparos, deve-se proceder a limpeza da superficie por meio de
jateamento de 4gua ou areia. Se o ultimo meio for utilizado, os graos soltos devem ser
removidos por aspersao de ar comprimido. Para evitar a absor¢ao de agua da mistura
projetada, deve-se umidificar a superficie de aplicagdo — ¢ valido ressaltar que ndo deve
existir 4gua em excesso, sendo o efeito serd contrario ao desejado.

O preparo de substratos de alvenaria ¢ semelhante aos de concreto. Atengao
especial deve ser dada a pré-umidificagdo, pois o seu coeficiente de absor¢ao ¢ maior que

o de concretos.

b) Férmas

As formas devem possuir rigidez suficiente para receber o impacto da proje¢ao
sem apresentar grandes deformacdes ou vibragao excessiva. Elas podem ter como
material constituinte a madeira, o ago, papelao reforcado com telas ou sarrafos de metal

expandido.
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No caso de piscinas e reservatorios enterrados, as formas (ou anteparos) seriam
necessarias apenas nos casos onde, por algum motivo construtivo, a camada de filtro

tivesse de ser executada posteriormente 8 moldagem da membrana.

¢) Armaduras

O dimensionamento da armadura obedece o mesmo critério daquelas para
concreto convencional. Uma combinagdo de barras e telas pode reduzir o nimero de telas
necessarias em elementos mais espessos, suprindo a caréncia de se¢do transversal de
armadura — essa reducdo do numero de telas também facilita a aplicagdo do concreto. O
ACT ressalta que o arranjo de armadura deve ser feito de modo a facilitar a projecao e
minimizar a formagdo de vazios e bolsdes de areia.

Outro cuidado de extrema importancia ¢ a fixacdo das armaduras. Elas devem
estar devidamente amarradas com arame a fim de se evitar vibragdes (que podem gerar
vazios nas regides adjacentes as barras e falhas na aderéncia) e deslocamentos — no caso
de pecas de pequena espessura, a garantia do cobrimento ¢ fundamental.

Devem ser evitados nds de amarragcdo muito grandes, pois eles podem favorecer a
formacgdo de vazios e bolsoes de areia.

As sobreposi¢oes de telas devem ser de pelo menos uma vez e meia o
espagamento entre os seus fios, além de serem devidamente amarradas.

Caso seja necessario mais de uma tela, projeta-se o concreto na primeira camada
de telas e s6 entdo procede-se a colocagdo e moldagem da proxima camada'. Quando for
utilizada uma combinagdo de barras e telas, as Ultimas sdo dispostas exteriomente as
primeiras.

As barras da armadura devem estar isentas de quaisquer impurezas.

d) Fixacdo das armaduras

Ancorar, apoiar ou garantir o cobrimento e espagamento da armadura sdo as

fungdes de alguns dispositivos especiais, comumentemente utilizados no sistema de
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projecdo de concretos e argamassas. Alguns destes dispositivos sdo: cavilhas de
expansdo, pinos de aco, pregos especiais, grampos auto-perfuraveis e anteparos de
ampliacdo. Também podem ser utilizados adesivos em alguns casos.

A escolha do dispositivo de fixacdo relaciona-se a extensdo da obra, ao tipo de
armadura empregado, a posi¢do de projecao, ao tamanho do dispositivo, a sua quantidade
e ao seu custo. O ACI ressalta a importancia de se seguir rigorosamente as prescrigoes do
fabricante para a colocacgao dos dispositivos.

Para pecas menos espessas, os dispositivos de fixacdo mais utilizados sdo os
pregos e cavilhas de expansao.

O ACI recomenda que o espagamento entre dispositivos de ancoragem nao deve
Ser superior a:

1 - 90 cm para projecao em pisos;

2 - 60 cm para projecao em superficies verticais e inclinadas.

Outra recomendacdo ¢ de que os espagadores e dispositivos de fixacdo ndo devem

dificultar o cobrimento adequado da armadura.

e) Controle de alinhamento

A fim de se obter as espessuras especificadas em projeto e uma superficie plana
regular, faz-se necessario alguns expedientes que garantam um correto alinhamento. Fios
esticados, faixas de guia, espagadores, barras graduadas cravadas no substrato, € mesmo
formas convencionais, sdo utilizadas com o intuito de se garantir a espessura desejada.

As barras graduadas cravadas no substrato devem ser aplicadas onde os orificios
de perfuracdo ndo sejam prejudiciais a estrutura. Portanto, para as pecas de pequena
espessura de que trata o presente trabalho, ndo ¢ recomendavel o uso deste tipo de

dispositivo.

f) Juntas

As juntas de concretagem devem ser executadas de modo a evitar o

13 . , . ey, , . .
Entretanto, isto é praticamente inviavel no caso de reservatérios em argamassa armada, em virtude da
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enfraquecimento da regido. Para tanto, recomenda-se que as bordas sejam afuniladas

(inclinadas) e, antes da projecao seguinte, devem ser limpas e pré-umidificadas.

g) Protecao das superficies adjacentes

As superficies proximas a regido de proje¢do devem ser protegidas, por dois
motivos: o primeiro refere-se aos danos causados pelos residuos de projecdo em
equipamentos ou estruturas; o segundo motivo estd relacionado a qualidade do concreto
— caso haja proje¢ao sobre o material refletido, o produto final resultard mais pobre e
com aderéncia insatisfatoria.

Entre os tipos de protecdo que podem ser levados a efeito citam-se: cobrimento
das areas adjacentes com madeira compensada, filme plastico ou lonas; protecao das
superficies com graxa, 6leo diesel ou outros materiais facilmente removiveis. Caso nao
sejam empregados nenhum desses métodos, deve-se proceder a limpeza das areas com

residuos antes do endurecimento destes.

5.7.8.2. Dosagem e ensaios anteriores a construgdo
Para o concreto projetado por via imida, a dosagem dos materiais segue as linhas

basicas dos concretos convencionais. Mas, antes de se dosar a mistura, € necessario
lembrar algumas diferengas entre os métodos, quais sejam:
I - a reflexdo provoca perdas de agregado graudo, resultando num concreto com
teor de finos mais alto;
IT - concretos projetados apresentam um consumo de cimento mais elevado que os
executados pelo sistema convencional.
Tais diferengas também tornam o produto da projecdo mais susceptivel aos efeitos
da retragdo — fendmeno mais critico no sistema por via imida.
Para a projecdo por via seca, ndo existem métodos padronizados que
correlacionem resisténcia do concreto e proporcao de componentes da mistura.

\

O ACI atenta para o fato da resisténcia a compressdo ndo ser o fator mais

dificuldade de amarragdo das telas e garantia do correto posicionamento.
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importante para determinar a qualidade da proje¢do. Em algumas aplicacdes,
principalmente aquelas constituidas por camadas de projecdo pouco espessas, a
permeabilidade e a durabilidade sdo aspectos essenciais a serem considerados ao se
determinar a dosagem dos materiais. Deve-se atentar também para:

— as caracteristicas desejadas para o concreto e restrigdes envolvidas;

— o desempenho e as especificagdes relativas ao trabalho;

— o tipo de equipamento ser adequado a projecao (se por via seca ou umida, com

ou sem agregado graudo).

Uma curva granulométrica dos agregados bem graduada e uma boa compactacao
sdo fatores que conduzem a um produto final com bom desempenho. A Betomaq
Industrial Ltda., especializada no fornecimento de equipamentos para a proje¢ao de
argamassas, recomenda que a curva granulométrica da areia esteja dentro dos limites
mostrados na Fig. 5.20. Alerta ainda que as argamassas devem ser plasticas, pois
misturas muito fluidas tendem a segregar a areia e entupir os equipamentos. Afirma que
uma argamassa boa para ser utilizada com a colher ¢ a mais adequada para bombeamento.

Em obras de pequeno porte e responsabilidade, costuma-se fazer a dosagem
tomando-se por base o desempenho demonstrado por obras similares construidas na
regido. Para estas obras, o custo da execucdo de ensaios em escala real seria proibitivo.
Este tipo de ensaio consiste na moldagem de parte da estrutura, variando a propor¢ao dos
componentes, a fim de avaliar o seu desempenho. A estrutura devera ser construida com
o trago que mostrar melhores resultados.

O ACI indica a realizagdo de ensaios em escala real nos casos onde nao houver
dados disponiveis acerca das condicoes do local da obra e da relagdo entre as
propriedades do concreto e o tipo de materiais empregados, a curva granulométrica dos
agregados e a resisténcia da argamassa. Este tipo de estudo preliminar nao se justifica em
trabalhos relativamente pequenos ou naqueles onde os materiais, a propor¢ao da mistura,

os equipamentos € a mao-de-obra mostraram resultados satisfatorios em obras anteriores.
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Fig. 5.20: Indicacao dos limites granulométricos da areia para
argamassas bombeaveis [BETOMAQ Industrial Ltda(s.d.)]

5.7.8.3. Mistura
A dosagem dos materiais em peso € a mais indicada. No entanto, dosagens em

volume podem ser feitas, principalmente nos casos onde houver dificuldade de acesso ou
o volume projetado for pequeno. Nestes casos, os agregados sdo medidos em volume e o
cimentos em quantidade de sacos.

Nos casos onde as condi¢des de campo forem desfavoraveis a dosagem em peso,
mas o trabalho exigir rigor no proporcionamento dos materiais, pode-se usar o expediente
de pré-misturar os materiais secos em usina, sendo adicionados no local somente a 4gua e
os aditivos liquidos.

O teor de umidade da areia ¢ um aspecto de merecida atencdo, pois variagdes
nesse valor devem evitadas.

Os aditivos em pé sdo adicionados a massa quando da mistura dos materiais secos.
J& os aditivos liquidos, pré-misturados a agua, sdo incorporados a matriz quando esta for

adicionada a mistura — lembrar que o local de adi¢ao da 4gua varia conforme o processo
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utilizado. Tanto para via seca quanto para via umida, os aditivos aceleradores s6 devem
ser introduzidos no bico de projecao.

Deve-se tomar os devidos cuidados para evitar o embolamento das fibras,
garantindo sua distribui¢do uniforme na argamassa — o uso de fibras curtas e/ou coladas

favorece esse aspecto.

5.7.8.4. Lancamento
O ACI afirma que, sob o ponto de vista da construcdo, qualidade, utilidade e

custo, a projecao € mais indicada para elementos de pequena espessura (igual ou inferior a
15 cm), ndo muito armados. Nota-se, portanto, que este método construtivo pode ser
promissor para a execugdo de piscinas e reservatorios em argamassa armada.

A projecdo também ¢ indicada para casos especiais, onde sejam necessarias
estruturas leves, impermeaveis, resistentes ao calor ou a acidos. Em qualquer destes
casos, ¢ fundamental que a mao-de-obra seja especializada e experiente.

A Tabela 5.4 enumera as diferencgas entre os métodos de projecdo em relagao a
forma de langamento.

Como ja foi dito anteriormente, a mao-de-obra ¢ fundamental para a obtengao de
um concreto projetado de boa qualidade: mangoteiros e operadores da maquina de
projecao devem estar atentos a velocidade e a diregdo de projecdo, a consisténcia do

material e a distancia entre o bico e a superficie de projecao.

Tabela 5.4 - Processo de lancamento :via seca X via iumida

Via seca Via umida
— Os materiais secos s3o colocados| — A mistura fluida pré-dosada ¢
diretamente no misturador, novamente misturada antes do
anteriormente a entrada na maquina de bombeamento.
projecao.
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— Primeiramente injeta-se ar comprimido | — O ar comprimido ¢ injetado
no mangote. A adi¢do de material ¢ somente no bico de projecao, com a
feita aos poucos, até se atingir um fluxo finalidade de se aumentar a
constante. velocidade do material projetado.

— A quantidade de ar comprimido ¢ o| — A quantidade de 4gua e a
fluxo de material sdo controlados pelo consisténcia do  material  sdo
operador da maquina de projecdo. O controlados no misturador. (0)
mangoteiro controla o teor de dgua na mangoteiro ajusta apenas o fluxo de
mistura. ar comprimido. O fluxo de material

¢ controlado pelo operador da

maquina de projecao.

— A suspensdo dos trabalhos obedece a| — O encerramento dos trabalhos ¢
seguinte ordem de parada: material, simples, bastando interromper o
agua e ar comprimido. bombeamento do material.

A falta de agua na mistura pode gerar defeitos como laminagao e o surgimento de
lentes de areia, bem como aumenta a reflexdo. O excesso dela pode provocar
desplacamentos, arqueamentos ou segregacdo. O surgimento de uma superficie do
concreto levemente brilhante indica a quantidade de dgua ideal. Este controle ¢ feito
visualmente no processo por via seca, € através do abatimento de tronco de cone no
processo por via imida.

Fatores importantes para a qualidade do concreto sdo a velocidade, a diregdo e o
angulo de proje¢do. Aumentando-se a primeira, melhora-se a compactagao, mas elevam-
se os indices de reflexdo. A velocidade de projecao depende do volume e da pressdao do
ar comprimido, do diametro e do comprimento do mangote, do tipo e do tamanho do bico
de projecao, do tipo de material e da sua taxa de bombeamento.

A distancia de projecdo geralmente varia entre 0,6 ¢ 1,8 m. Ela esta diretamente
relacionada a velocidade de projecdo: velocidades mais baixas exigem distancias

menores.
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O angulo de projecao deve ser preferencialmente ortogonal a superficie de
projecio. Angulos menores que 90° provocam um aumento da reflexdo e podem gerar
ondulagdes indesejaveis na superficie (vide Figs. 5.21 € 5.22). O angulo minimo toleravel
¢ de 45°, mas aceitdvel somente quando as condig¢des de trabalho impedirem um melhor

posicionamento do bico.

reflexdo
excessiva

reflexdo baixa
elevada reflexdo

Fig. 5.21: Influéncia do 4ngulo de projecido nos indices de reflexdo [ACI(1994)]

Fig. 5.22: Correto posicionamento do mangoteiro para a projecao vertical [ACI(1994)]

Durante a aplicagdo ¢ recomendavel que sejam feitos movimentos levemente
ovalados com o bico de projecao (vide Fig. 5.23). O intuito dessa medida ¢ homogeneizar

o material, além de ajudar a reduzir a reflexao.
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Fig. 5.23: Manipulacao do bico de projecdo para se obter
um concreto projetado de melhor qualidade [ACI(1994)]

Nao devem ser feitos movimentos consecutivos de aproximagao ¢ afastamento,
pois tal procedimento gera um aumento da reflexdo (desperdicando material), além de
provocar uma desnecessaria rugosidade da superficie.

O controle de todos esses parametros ¢ feito pelo mangoteiro.

A projecao pode ser feita em varias camadas. Cada camada ¢ constituida por
varias passadas. O detalhamento da execugdo de varias camadas ndo ¢ importante para o
presente trabalho, uma vez que ele trata de elementos de pequena espessura, formados por
uma unica camada de projecao.

O efeito de “sombra” pode ser evitado aproximando-se o bico de projecdo das
barras da armadura e inclinando-o levemente. A mistura projetada sobre armaduras deve
ser um pouco mais fluida para permitir o perfeito envolvimento das barras pelo concreto.
No entanto, essa dgua ndo pode ser excessiva pois, se assim o for, a argamassa podera
escorrer pela barra, causando falhas na aderéncia, surgimento de vazios e
enfraquecimento do material.

Em superficies verticais a proje¢ao deve ser feita de baixo para cima. Quando
houver quinas, estas devem ser preenchidas em primeiro lugar, s6 entdo sendo moldadas
as regides centrais (vide Fig. 5.24).

A fim de se evitar a oclusdo do material refletido, pode-se incumbir um auxiliar do
mangoteiro de realizar a limpeza das areas com detritos. O auxiliar posiciona-se a frente
do trabalho do mangoteiro e realiza a limpeza através do jateamento de ar.

Como dito anteriormente, a reflexdo de agregados ¢ inerente ao processo de

projecdo. Deve-se tomar providéncias apenas para minimizar os indices de material
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refletido.

Nao se deve reaproveitar os detritos da reflexdo. Isto pode causar o

enfraquecimento da matriz, em virtude da eventual contaminacao do agregado.
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Fig. 5.24: Modo de projecao em cantos [ACI(1994)]

Segundo o ACI, as seguintes situagdes implicam na suspensdo dos trabalhos:

( 1) ventos muito fortes — pois dificultam a correta aplicagdo do concreto;

( II') chuvas — porque podem provocar a lavagem dos finos ou elevar o teor de

agua na mistura, enfraquecendo-a.

Para a proje¢do por via seca em regides de clima quente, o tempo entre a mistura e
a aplicac¢dao do concreto ndo deve exceder 15 min. O acabamento da superficie deve ser
feito logo em seguida, procedendo-se a cura. O ACI recomenda que a temperatura do
material deve permanecer entre 10 e 38 °C.

O sistema de projecdo pode trazer riscos a equipe de trabalho. Portanto, devem
ser tomadas medidas de protecao dos funcionarios, tais como:

1) o uso de oculos de protecdo, luvas e roupas adequadas;

2) em areas fechadas, fornecer mascaras;
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3) quando forem utilizadas fibras, todo o rosto e pele dos trabalhadores devem

estar protegidos.

5.7.8.5. Acabamento
Por questdes estéticas, os reservatorios, e principalmente as piscinas, devem

possuir uma superficie de acabamento lisa. No entanto, a projecdo em si conduz a uma
superficie rugosa. Em virtude disso, € necessario sarrafear a superficie — obedecendo o
alinhamento através dos proprios gabaritos de projecdo — e, em seguida, alisa-la com
desempenadeira de aco. Em argamassas e concretos projetados por via umida, pela sua
propria consisténcia, ¢ mais facil se obter uma superficie lisa.

Este tipo de acabamento, apesar de ser apontado pelo ACI como trabalhoso,
também ¢ comum ao processo convencional de moldagem em argamassa armada.
Portanto, mesmo nao sendo recomendada por aquele comité para os empregos usuais da
projecdo, o alisamento da superficie nao pode ser citado como desvantagem do processo

para utilizagdo em argamassa armada.

5.7.8.6. Cura
Como em qualquer estrutura de concreto convencional, a cura € essencial para se

obter um material com desempenho satisfatorio. Esse aspecto € ainda mais importante no
concreto projetado pois, em virtude de consumir maior quantidade de cimento, ele ¢ mais
susceptivel aos efeitos da retragao.

Os procedimentos para a cura da argamassa sdo idénticos aos descritos no item

5.4.

5.7.9. Controle de qualidade

Como se pode perceber pela descrigdo do processo, o desempenho do concreto
projetado depende da atengdo dispensada a detalhes construtivos. Por isso é essencial o
estabelecimento de um controle de qualidade que garanta a obtencdo das propriedades
desejadas para o concreto. Este controle deve estar associado ao projeto, a especificagao

dos materiais, ao equipamento de proje¢do, a mao-de-obra empregada e as técnicas de
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instalagdo.
FIGUEIREDO (1992) classifica o controle de qualidade do processo de projecao

em trés fases. A Tabela 5.5 indica essa classificacao.

Tabela 5.5: Fases do controle de qualidade

- formacao e qualificacdo da mao-de-obra (com atencdo especial dedicada aos

principais elementos do processo: o mangoteiro e o encarregado da maquina

de proje¢do).
Cuidados | - verificar se os equipamentos sao adequados ao processo a ser utilizado.
Anteriores | - realizagdo de um estudo de dosagem e determinagdo dos materiais.

a projecdo | - verificagdo da qualidade dos materiais recebidos e armazenamento adequado




Técnicas de construgdo 154

destes.

- preparagao da superficie.

- controle da mistura dos materiais (garantia da homogeneidade e atengdo a
umidade do agregado, pois valores de umidade altos favorecem o

empelotamento);

\

- verificagdo dos equipamentos quanto a instalacdo, a manutencdo, ao

funcionamento e a limpeza;

a projecao

Cuidados | - cumprir a seqiiéncia de inicio de funcionamento dos equipamentos'*
durante a | - garantir uma correta técnica de projecgdo (direcionamento do jato, distancia de
projegdo projecdo, aplicacdo sobre cantos e armaduras).
- obedecer a seqiiéncia de desligamento dos aparelhos.
- alertar os funcionarios sobre os riscos inerentes ao trabalho e estabelecer o
uso obrigatorio dos equipamentos de protecao.
- executar cura cuidadosa.
Cuidados | - controle da resisténcia e dos indices fisicos do concreto através de ensaios ( a
posteriores idade do concreto determina a freqiiéncia destes ensaios).

deteccdo e correcdo das falhas de produgio.

14 - . A
Para a projecdo por via seca, a seqiiéncia é:
1) abrir o registro de 4gua até se obter uma vazio constante, deixando o ajuste para o instante da projegio;

2) liberar o fluxo de ar;

3) prover a entrada da mistura seca na maquina de projegao;

4) se forem usados aditivos liquidos, o dosador dever ser acionado apés a chegada da mistura seca no bico de projegao;
5) ajustar a 4gua para se obter a consisténcia desejada;

6) dirigir o bico para superficie de projegio.
A seqiiéncia de ligagdo dos equipamentos no processo por via imida é mais simples, sendo ligado o ar comprimido anteriormente a
alimentagdo da bomba com a mistura umida.



6 Consideracoes finais

O processo de aprendizagem e produgdo do conhecimento pode ser
comparado a uma espiral: ao se percorrer um ciclo, chega-se a um ponto préximo ao
de inicio, mas nao exatamente ele, pois agora avangou-se um tanto. A espiral
também nos da a idéia de repeticdo, movimento e continuidade. Assim € o saber:
interminavel, sendo sempre preciso rever e reavaliar conceitos, mas jamais repetir-
se-4 exatamente a mesma situagao. Assim se processam 0s avangos...

O presente trabalho insere-se nesse contexto: depois de um ciclo de revisdo e
estudo do conhecimento ja estabelecido, avaliacdes numéricas, comparacdo e
analises, promove-se um passo a mais rumo ao aperfeicoamento da argamassa
armada aplicada a reservatdrios enterrados. No entanto, ainda ha muito o que se
pesquisar...

Tendo em vista varias aplicacdes bem sucedidas do material, percebe-se sua

adequag¢do ao fim objetivado. Porém, os insucessos ocorridos alertam para a
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necessidade de aperfeicoamento. E, para melhorar, ¢ preciso tentar identificar as
causas dos problemas.

Com relacao a fase de projeto, o presente trabalho parece ter caminhado no
sentido de oferecer maior confiabilidade ao projetista:

a) Determinou-se zonas passiveis de fissuracdo (confirmando, inclusive, o
comportamento ja observado em alguns casos praticos), levantando-se casos criticos
que poderao auxiliar quanto aos cuidados na concepg¢ao de futuras obras;

b) Tomou-se conhecimento da ordem de grandeza dos esforgos atuantes (o
que colabora quando da determinacao da taxa de armadura necessaria e proporciona
maior confiabilidade quanto a ordem de grandeza de possiveis aberturas de fissuras);

c) Constatou-se a influéncia da deformabilidade do solo na extensdo dos
esfor¢os (o que pode servir de indicacdo quanto a escolha do local de implantacdo da
obra) e indicou-se um procedimento para a andlise da estabilidade dos taludes que
servirdo de apoio a estrutura;

d) O enrijecimento da membrana parece nao ter correspondido totalmente a
expectativa quanto ao seu comportamento. Porém, apesar de aumentar os custos
relativos a quantidade de material e tempo gasto para executar o trabalho, ele
proporciona maior seguranga com relacdo a durabilidade, pois os cobrimentos
geralmente sdo maiores e as areas com momentos elevados menores — o que implica
em tensdes mais baixas nas armaduras' e, conseqiientemente, fissuras com menor
abertura;

e) Apesar de ndo se ter aprofundado os estudos relativos a durabilidade, ela
nao deixou de ser uma preocupacdo, sendo que as indicagdes feitas aqui visam
favorecé-la. Por exemplo, os cobrimentos sugeridos sdo maiores que os de uso
corrente. Espera-se, entdo, uma maior protecdo da armadura e conseqiiente aumento
da vida util da estrutura (contudo, ¢ preciso acentuar que cobrimentos muito elevados
também podem ocasionar fissuras de maior abertura, prejudiciais ao bom
comportamento do material).

Vé-se, portanto, que a arte de projetar deve estar baseada no conhecimento do
comportamento do material, suas limitacdes e possibilidades, bem como do conceito

de durabilidade e vida util. Além disso, a escolha do método construtivo deve
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adequar-se as condi¢des peculiares a cada caso, com relagdo ao custo e
disponibilidade de materiais, equipamentos e mio-de-obra. E preciso ter em mente
que a tecnologia, embora promissora, ¢ sensivel a pequenos erros (tdo comuns em
obras) em virtude da pequena espessura do material. Por isso, o projeto deve atingir
tal nivel de detalhe que fornega os arranjos de armadura e suas posi¢des na estrutura,
determine as regides de sobreposicdo de telas e sua influéncia na reducdo do
cobrimento, faga recomendacdes quanto aos cortes de tela, consisténcia da argamassa
e outros detalhes construtivos, além de prever manutencdes a fim de prolongar a vida
atil da estrutura. E fundamental evitar improvisagdes na hora da execugio e, para
tanto, torna-se necessario tentar prever todas as etapas construtivas e especificar as
recomendacoes necessarias a cada uma delas em um memorial.

SILVA(1995) faz algumas recomendacdes relativas a durabilidade de
concretos, que também sdo validas para a argamassa armada: “a fim de se obter uma
estrutura duravel (...) deve-se tomar os seguintes cuidados:

— selecionar uma forma arquitetdnica apropriada no estdgio inicial do
projeto, a fim de se evitar arranjos estruturais susceptiveis de desproporcionalidade
(-r);

— os materiais constituintes do concreto ndo devem conter elementos
NOCivos a0 mesmo;

— estudo de uma dosagem adequada que:

a) satisfaga os desempenhos requeridos para o concreto fresco e
endurecido (abatimento, impermeabilidade, resisténcia a compressao,
etc);

b) permita lancamento e adensamento que gerem um cobrimento denso,
para proteger o aco;

¢) produza um concreto que resista as acdes provenientes da atmosfera,
solo, gases, liquidos, etc;

d) evite defeitos superficiais provocados pelos componentes do concreto;

— a mistura, langamento e adensamento, deverd nos fornecer um concreto
homogéneo, ndo segregado e com uma estrutura fechada; garantir uma cura

adequada ao concreto;

l .. . ’ . . 7 .
Isto porque o enrijecimento ¢ dimensionado para os valores de momento maximo.
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— a espessura de cobrimento minimo das armaduras devera ser compativel
com o meio ambiente;

— evitar ou limitar as fissuras;

—utilizar camadas protetoras de superficies, em meios muito agressivos;

E de fundamental importancia, em qualquer obra, que exista uma integragao
entre projetista, tecnologista de concreto e construtor”.

Tendo em vista especificamente o caso de argamassa armada aplicada em
reservatorios e piscinas, algumas medidas para se aumentar a confianca na
durabilidade da membrana podem ser:

1. Melhorar a qualidade da argamassa: fazer uso de baixas relacdes

agua/cimento associado ao uso de superplastificantes (para aumentar a resisténcia e
reduzir a permeabilidade e efeitos de retra¢do), garantir uma compactagdo adequada
através de uma boa vibracao, adicionar pozolanas ou silica ativa a mistura (visando a
melhoria da coesdo e da plasticidade da argamassa fresca, além da redugdo da
porosidade e aumento da resisténcia do material endurecido), preferir a utilizacdo de
agregados de forma arredondada (para fins de aumento da plasticidade), além da
possibilidade da modifica¢do da argamassa com polimeros.

2. Controle da fissuracdo: por meio de armaduras de didmetros menores e

menos espacados (conceito ja inserido na propria defini¢do de argamassa armada) ou
pela adicdo de fibras ndo metalicas. Outro expediente seria diminuir as restrigoes
aos deslocamentos, através da previsdo de juntas eldsticas entre painéis de dimensdes
determinadas® (vide Fig. 6.1);

3. Protecdo da superficie inferior: a fim de evitar o ataque de 4gua e

substancias percoladas pelo filtro, pode-se dispor uma manta plastica ou uma
membrana de impermeabilizacdo entre a camada de regularizacdo e a membrana de

argamassa armada (vide Fig. 6.1);

5 . . ~
Antes de serem utilizadas, deve ser feito um estudo sobre o seu desempenho, adesdo com a

argamassa da membrana, cuidados na execucdo, necessidades de manutencdo e riscos de fissuragao.
Talvez esse fosse um bom tema a ser inserido em pesquisas futuras.
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juntas elasticas em
posi¢des adequadas

e223  conereto magro ou sem finos

= argamassa pobre de regularizacdo da camada de concreto
sem finos (desempenada)

== manta de PVC com traspasses colados ou revestimento de
poliuretano moldado no local

BEES membrana de argamassa armada

— revestimento externo

Fig. 6.1 : Sugestdes para se aumentar a confianca na durabilidade
da estrutura

4.Protecdo da superficie superior: como ja foi dito anteriormente, a pintura

com epoxi ou borracha clorada contribui para a durabilidade da estrutura. Um
sistema construtivo que tem se destacado atualmente constitui-se de uma estrutura de
alvenaria revestida por uma capa de vinil. Possivelmente, o mesmo conceito pode
ser aplicado aos reservatorios em argamassa armada, aplicando-se este tipo de
prote¢do a membrana;

5. Manuten¢do adequada: ainda na fase de projeto devem ser previstas

determinadas €pocas para a repintura do revestimento, bem como os procedimentos
ideais para executd-la. O mesmo procedimento deve ser adotado para a substitui¢do
do material das juntas elasticas;

6. Uso de armaduras alternativas: tais armaduras podem ser telas de ago

banhadas em epoxi ou armaduras ndo-metalicas. A primeira sugestdo influencia
diretamente o custo da estrutura, pois a pintura das telas o elevaré, sendo necessaria
uma avaliacdo da relagdo custo/beneficio. A segunda relaciona-se ao uso de fibras

ndo-metalicas adicionadas a matriz. Tais fibras podem ser de polipropileno, PVC ou
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fibra de vidro resistente aos alcalis. Esta ultima, devido ao seu desempenho, poderia
reduzir significativamente, ou mesmo eliminar, o uso de telas de ago — poderia
entdo surgir a pergunta: mas, neste caso, ndo se estaria executando um material
diferente da argamassa armada? A resposta € positiva, mas hé de se situar a questdo
num contexto mais abrangente, no qual a Engenharia busca a solugdo de um
problema (a impermeabilidade e durabilidade) visando o melhor desempenho em
cada caso particular. E, para um mesmo problema, podem existir varias solugdes...
Como o intuito de situar melhor o desempenho geral de reservatdrios
construidos em argamassa armada, foram realizadas duas visitas e uma tomada de
informagdes com o engenheiro responsavel por outro (Eng® Eloy Ferraz Machado
Jr.). As obras visitadas foram a piscina da Associagcdo Beneficente dos Alfaiates de
Sao Carlos (ABASC) e o reservatdrio situado na area norte da Escola de Engenharia
de Sao Carlos (EESC). Outras informagdes foram colhidas sobre reservatdrios de
3000 m® em Araraquara- SP. Apesar de serem em pequeno nimero e, portanto,
insuficientes para serem consideradas como um estudo sobre o tema — o que, alias,

ndo era o objetivo —, alguns pormenores puderam ser observados:

e Reservatorio da EESC: construido pelo sistema de moldagem no local,
possui forma tronco-piramidal, profundidade de 3,45 m, armadura
constituida por telas entrelagadas tipo “peneira” com espacamento entre 0s
fios de 1,25 cm, espessura da membrana de 20mm 3 ¢ idade ndo inferior a
15 anos. Por motivos outros que ndo o desempenho, este reservatorio foi
desativado, estando exposto a intempéries ha muitos anos.

Nesta obra pode-se observar o seguinte: existéncia de fissuras
principalmente nas regides das arestas, das juntas de argamassagem e
proximas ao pogo de inspe¢io’ ( vide Figs. 6.2 ¢ 6.3); as fissuras de maior
abertura situam-se na regido que recebe maior insolagdo; cobrimento
superior elevado e inferior praticamente inexistente; sinais de

carbonatagdo. Apesar destes defeitos, a aparéncia da argamassa ainda é

* Dado levantado apenas no local da obra.

Nota-se aqui a importancia de se prever a interferéncia da membrana com outros elementos
estruturais, caso existam, pois isto pode provocar o desenvolvimento de tensdes que devem ser
previstas ainda no projeto.
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boa e, com alguns reparos, possivelmente pode ainda ser aproveitado para

uso.

Fig. 6.2: Aspecto do reservatorio da EESC (notar fissuras nas juntas de
argamassagem)

Fig. 6.3 : Fissura na regido de interferéncia com pogo de
visita

e Piscina da ABASC: construida pelo sistema de pré-moldagem parcial,
possui planta em poligono irregular, comprimento de 45 m, profundidade
maxima de 1,8 m e minima de 0,9 m, armadura constituida por duas telas
tipo “peneira” (1,25 cm de espagamento), espessura da membrana de 18
mm e cerca de 20 anos de idade. Ainda em uso, mostrou desempenho

absolutamente satisfatorio durante este tempo. Somente alguns reparos
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precisaram ser feitos — mas foram de pequena extensio e facil execugio’.
Existem apenas algumas fissuras nas regides correspondentes a prainha °
(vide Fig. 6.4). E importante observar dois aspectos que, seguramente,
muito contribuiram ao bom desempenho da estrutura: controle de
execucao e manutencgdo periddica (segundo informagdes, ¢ feita repintura
da piscina a cada dois anos aproximadamente — pois trata-se de
equipamento de uso intenso). Notdvel ainda ¢ o fato de a estrutura situar-
se em local desfavoravel, pois ha interferéncia do lencol freatico com o

nivel da obra ( 0 que destaca a importancia do sistema de drenagem).

Fig. 6.4: Ocorréncia de fissura na “prainha”

e Reservatorio de dgua em Araraquara: construido pelo sistema de
moldagem no local, possui forma tronco-piramidal, com 22,50 x 48 m” de
dimensdes em planta, profundidade de 3,60 m, armadura constituida por
telas de “peneira” e espessura da membrana de 20 mm. Para o suporte da
cobertura do reservatorio foi construida uma estrutura de concreto

convencional constituida por pilares e sapatas. Uma peculiaridade da obra

> O que reforca a afirmagdo que a tecnologia se caracteriza por possibilitar estruturas facilmente
substituiveis.

 De acordo com as informagdes fornecidas pelo Eng® Eloy Ferraz Machado Jr., uma piscina
residencial construida na mesma época apresentou as mesmas caracteristicas de bom desempenho,
apesar do surgimento de pequenas fissuras na “prainha”. E, nesta obra, ndo houve repintura
freqiiente.
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foi a execucao do sistema de drenagem dos taludes por tijolos em espelho
assentados a seco. Segundo informagdes, a obra apresentou uma série de
problemas de funcionamento devido a falhas executivas, tais como o
incorreto reaterro do terreno nos taludes e na regido da tubulacdo de saida,
ndo cumprimento do cobrimento especificado, tentativas de reparo
inadequadas e outros.

A ocorréncia destes diferentes desempenhos mostram ndo bastar que se esteja
atento a todas as particularidades inerentes a fase de projeto pois, mesmo que ele seja
bom, se for mal executado resultard numa estrutura com desempenho insatisfatorio.
Assim, aspectos construtivos como a execucdo da camada drenante, a fixagdo das
armaduras, a garantia do cobrimento especificado, o cuidado na execugdo de juntas e
sobreposicao de telas sdo de fundamental importancia. A fim de se atingir a meta de
uma boa execucao, ¢ necessario se ter um controle de todas as fases executivas — o
que inclui o treinamento e conscientizagdo da mao-de-obra acerca da importancia
dos cuidados a serem tomados.

Apesar de a técnica estar essencialmente fundamentada em bases empiricas,
tém-se noticias que os reservatorios e piscinas construidos com ela tem uma
expectativa de vida util de pelo menos 20 anos. As analises e indicacdes feitas neste
trabalho devem contribuir para que este prazo seja ainda maior, além de possibilitar
um acréscimo na confiabilidade do sistema construtivo.

Vé-se, portanto, que a aplicagdo da argamassa armada para a construcao de
reservatorios duraveis, com um bom desempenho e custos competitivos € plenamente
viavel. Mas, para isso € preciso que cada equipe de trabalho tenha um palavra de
ordem: aos projetistas, detalhamento; aos construtores, controle; a mao-de-obra,

conscientizacdo.
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