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Editorial

Adesignagaoc argamassa armada pode conduzir a uma idéia de material recém descoberto. Essa
tecnologia, no entanto, tem suas origens em meados do século passado, podendo ser considerada
a precursora do proprio concreto armado. Atualmente, passadas trés decadas desde a sua
introdugao no Brasil, através do chamado Grupo de Sao Carlos, a argamassa armada vem
demonstrando cadavez mais o seu potencial para utilizagao nos chamados sistemas construtivos
leves, ou seja, a base de componentes com um baixo peso unitario.

Com a publicagao deste trabalho, o IBTS busca difundir informagoes técnicas basicas a respeito
das realizacbes mais recentes empregando a argamassa armada, apresentando diversos
aspectos ligados 4 tecnologia, desde a estrutura interna do material ate as tecnicas para
execucdo de componentes em escala industrial, passando pelo papel das telas soldadas na sua
configuragao atual.

O tema projeto e detalhamento de argamassa armada, incluindo exemplos praticos de
dimensionamento, & fratado em uma outra publicagao especifica do IBTS, a qual complementa
este trabalho.

IBTS - Instituto Brasileiro de Telas Soldadas
Sao Paulo, outubro de 1994
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1. Introducao

As amplas possibilidades demonstradas pela
argamassa armada na pré-fabricacao de
componentes para a construgao civil, com
frequéncia, 1ém levado muitos daqueles que de
alguma maneira estao envolvidos com a
producdo do ambiente construide no Brasil, a
estudar o material como uma alternativa
tecnologica.

For outro lado, a magnitude e a urgéncia das
necessidades sociais atuais de habitagao no
Pais, envolvendo nao apenas a moradia mas
também infra-estruturaurbana e equipamentos
sociais, sugere um programa de obras que
dificilmente podera ser cumprido atraves dos
processos de produgao tradicionalmente utili-
zados na construgao civil,

Talvez seja em fungaodestarealidade particular,
que projetos como os das Fabricas de Escolas
—Rio de Janeiro, Salvador e Sao Paulo, entre
outras— alcangaram notoriedade no Brasile no
exterinr'". tornando-se importantes referencias
na discussao de formas massivas de produgao
do edificio. Aplicando os principios da Indus-
trializacao da Construgao na producaoc de com-
ponentes pré-fabricados de argamassaarmada
para a execugao de escolas e outros equipa-
mentos sociais, estas fabricas sdo uma de-
monstragao inequivoca da capacidade técnica
existente no Pais, para a resolucao dos graves
problemas existentes na area habitacional, no
seu entendimento mais amplo.

A argamassa armada, como material “stricto
sensu”, apresenta emsuas propriedades polen-
ciais um campo de aplicacac associado as

“estruturas de elementos, nao sorelativamente,
como absolutamente delgados, onde a tecno-
logia do concreto armado & estendida guase
que aos limites das estruturas metalicas ou de
madeira” .

For outro lado, a tecnologia disponivel para a
execugao de componentes pré-fabricados de
argamassa armada, atualmente, & potencial-
mente tao desenvolvida quanio a da propria
pré-fabricacao do concreto armadao, em fungao
das caracteristicas comuns existentes entre os
dois materiais. Este nao deixa de ser mais um
qualificative do material com vistas a sua
adequacao tecnologica.

Uma opcacaprioristica pelaargamassaarmada
ou qualquer outro material com o qual se pre-
fende desenvelver um componentie ou sistema
construtivo, no entanto, é um procedimento
equivocado na opinido deste autor.

O “apriorismo”, na acepgao da palavra, consiste
numa escolha feita a partir da aceitacao, na
ordem do conhecimento, de fatores indepen-
dentesdaexperiéncia” , 0 que nio corresponde
em absoluto acs rumos preconizados por este
frabalho, o qual se baseia no estudo das expe-
riencias recentes realizadas com a argamassa
armada, indicando caminhos polenciais para o
material.

E neste contexto que se opla por estudar a
argamassa armada como uma alternativa para
a execucao de componentes e elementos pre-
fabricados para sistemas construtivos industria-
lizados.
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2. A estrutura interna do material

2.1 Definigao

Argamassa armada, membro da famifia dos
concretos estruturais,

A argamassa armada pade ser definida como
um micro-concreto armado, resultante da
associacao de argamassa (cimento/areia/agua),
com uma armadura de ago constituida por fios
de pequeno diametro e pouco espagados entre
si(telasoldada). A conceiluacio do material, no
entanto, esta intrinsecamente ligada a questao
da sua adequacaoc tecnologica, ou seja, a
argamassa armada define-se muito mais nas
suas possibilidades praticas de aplicagao, do
que como malterial diferenciado da familia dos
concretos.

A pequena espessura (20mm em média) & a
caracteristica mais evidente de um componente
pré-fabricado de argamassa armada, aqual lhe
confere um baixo peso unitario. Porcausa disso,
o material adequa-se sobremaneira aos
sistemas construtivos leves.

Atendéncia de vislumbrar o material associado
asuatecnologia, fica patente nanormabrasileira
de "Projeto e Execucao de Argamassa Armada”
" onde se define unicamente o que vem a ser
peca de argamassa armada:

“Aquela de pequena espessura, composia de
argamassa e armadura de telas de ago de
malthas com aberiura imitada, distribuida em
toda a secdo transversal.”

Partindo-se do mesmo principio, pode-se
acrescentar que ‘a pequena espessura é
caracleristica associada as pecasde argamassa
armada, e nao ao material™ ; porisso é preferivel
definir ndoc apenas a sua composicao fisica,
mas lambeém a suaforma corrente de aplicagao.

Uma peca com finalidade estrutural ¢ de
argamassa armada quando é de pequena
espessura, admitindo-se 40mm como valor
superior convencional, apenas como ardem de
grandeza.

A partir de analises do seu desempenho
mecanico, a argamassa armada é classificada
hoje como um material resultante de uma
associagao de dois outros (argamassa e ago) a
semelhangado concreto armado . Noentanto,
embora sujeitas por analogia as mesmas leis
gerais de comportamenio fisico e mecanico do
concreto armado, as propriedades de
desempenho do material sao diferenciadas em
alguns aspectos, 0s quais sao abordados a

seguir.

Analisando-se a micro-estrutura do concreto
armado ou argamassa armada, pode-se
identificar os mecanismos atraves dos quais se
da a microfissuragdo, enquanto fendmeno que
cansiste na propagacao de fissuras a partir de
vazios pré-formados na matriz de produtes a
base cimento portland em geral (figura 2.1).

‘ AGREGADD (GRALICCY

Figura 2.1 - Interpretagao dos mecanismos de fissuragao do
concréle & argamassa armada

Estas falhas microscopicas, caracteristica
intrinseca do concreto e da argamassa, sao
provocadas por: ar incorporado e “agua livre”
na mistura, impurezas e deficiéncias de
aderéncia na interface pasta de cimento /
agregado.

Percorrendo o caminho de menor demanda
energética, as microfissuras evoluem nointerior
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da matriz a partir de um determinado nivel de
solicitagao, prmrncan do uma progressiva fratura
do material sélido’”. Em geral, a fissuragao
manifesta-se num pnmeim momento nainterface
entre pasta de cimento endurecida e agregado,
prossequindo através da pasta de cimento,
raramente propagando-se no interior dos
agreqados, pela sua dureza e resisténcia.

A partir da compreensao deste fenémeno é
possivel precisar a fungao das armaduras na
argamassa armada, como elementos
obstaculizadores da evolugdo da fissuracgio,
segundo as caracteristicas tecnologicas
especificas do material.

2.2 O papel das armaduras

A partir da figura 2.2 & possivel analisar a
fungao das armaduras presenies em uma pega
de concreto armado ou argamassa armada,
diante do fendmeno da fissuragao.

Ma medida em que a fissuracao ndo evolui na
matriz em fungao do aparecimento de barreiras
em seu caminho, constituidas por fios de ago,
pode-se concluir que as armaduras, alem do
seu papel primario de absorver os esforgos de
tragao, podem exercer a fungao de limitar a
abertura das microfissuras.

Portanto, poder-se-ia atribuir & argamassa
armada, resultado da associagao entre uma
argamassa estrutural (cimento/areia’dgua) e
uma armadura de ago constituida por fios de
pegueno didmetro e pouco espagados entre si
(tela soldada), propriedades de “grande
alongabilidade einfissurabilidade”, como afirmou
oengenheiroitaliano Pier Luigi Nervi no passado.

Ma realidade, dentro dos limites da pratica e da
viabilidade econdmica do material, o que ocorre
€ uma proximidade consideravel entre os fios
da tela soldada (elementos de reforgo), al que
as microfissuras pré-formadas na matriz tém o
seu aparecimento eliminado ou sua abertura
limitada, conduzindo ao conceito de fissuracio
controlada, hoje difundido no Brasil. As
propriedades de estanqueidade e a durabilidade
do material sdo explicadas, em parte, pelas
caracteristicas aqui explicitadas.

SLPERFICIE |
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Figura 2.2 - Representacio esquematica’ da fungao das
armaduras

2.3 As telas soldadas

Pode-se atribuir & armadura difusa as fungbes
principais de resistir aos esforgos de fragao,
limitar aaberturade fissuras (ou de microfissuras,
no caso de armaduras mais densas,
subdivididas e distribuidas) e faucrecer o
surgimento de fissuras pouco espaq;adas .

A facilidade de manuseio na montagem de
elementos planos, aquase nao necessidade de
armaduras complementares, a resisténciae a
garantia de qualidade, sdo algumas das
vantagens que tornaram a tela soldada a
armadura mais utilizada na produgio seriada
de pecas pré-fabricadas de argamassa armada
no Pais.

Astelas de malhas soldadas foram utilizadas na
execugao de pegas de argamassa armada,
pela primeira vez, em 1966, pelo chamado
Grupo de Sao Carlos, quando o Laboratério de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos-EESC/USP esludava a execugao de
estruturas em casca piramidal para coberturas' .

A partir de 1984, com a fundagao do IBTS-
Instituto Brasileiro de Telas Soldadas, telas
especialmente fabricadas para argamassa
armada passaram a ser fornecidas pelas
indistrias nacionais. Desde 14, o IBTS tem se



consfituido em um dos pdlos de difusao e
desenvolvimento tecnoldgico da argamassa
armada, apoiando ininterruptamente todas as
inicialivas realizadas até o momento.

Emlinhas gerais, atela soldada pode serdefinida
como uma armadura pré-fabricada, formada
por fios de ago longitudinais e transversais
sobrepostos e soldados entre si em todos os
pontos de cruzamento (nos), por corrente
elétrica (caldeamento), formando malhas
quadradas e retangulares.

A matéria-prima para a fabricagdo dos fios é 0
“fio maguina”, produzido por laminagio a quente,
o qual contém um baixo teor de carbono, de
modo a se obter uma boa soldabilidade. Ofic é

ARGAMASSA ARMADA
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submetido a um processo de trefila,
caracterizado pela sua passagem forgada
através de uma seqiiéncia de fieiras. Esta
passagem leva ao encruamento do material,
tornando-o mais resistente e mais duro.

Mo controle da fissuragdo, as telas soldadas
tém um desempenho superior a outras telas
mais deformaveis, em funcao do seu elevado
modulo de deformagac. A orientagao em
diregbes ortogonais de seus fios, permite o seu
maximo aproveitamento na concepgao de
estruturas bi-dimensionais .

Os tipos de telas soldadas mais adequados a
tecnologia da argamassa armada e disponiveis
atualmente no mercado nacional, sao os
sequintes:

Tabela de Telas Soldadas para Argamassa Armada

Aco CA 60
[  ESPAGAMENTO DIAMETRO |  SEGAO
ENTRE FIOS DOS FIOS DOS FIOS
ORDEM | DESIGNAGCAO PESO
LONG. TRANSY. | LONG. TRANSV., | LONG. TRANSV. kgl/m?
cm em | em cm cm cm =8 =
01 EQ98 50 x 50 25 x 25 098 x 098 1,54
02 EQ120 50 x 5,0 276 x 276 | 120 x 1,20 1,89
03 EL126 25 x 50 20 x 20 126 x 0,63 1,48




ARGAMASSA ARMADA
Indusirializacio, aplicagio e processos de produgao

3 - A evolucao da tecnologia e sua consolidacao

no Brasil

3.1 Breve historico

Embora a designagdo “argamassa armada”
possa levar a uma idéia de material recem
descoberto, trata-se de uma tecnologia que
teve origem em meados do século passado,
sendo considerada a precursora do proprio
concreto armado. Seu criador, ofrancés Joseph
Louis Lambot, quando requereu a patente do
material em 1856, buscava substituir a madeira
na fabricagdo de embarcagoes e pequenas
construgdes.

Mas foi somente em 1944, diante do quadro de
reconstrugaoda Europadestruidapelall Guerra,
que Pier Luigi Nervi, engenheiro e projetista
italiano, redescobriu a tecnologia da argamassa
armada e retomou © seu desenvolvimento no
sentido da pré-fabricagao. Denominando o
“ferciment” de Lambot de “ferro-cementa”, Nervi
foi 0 grande responsavel pela divulgagao do
material nesta nova fase, obfida através de
diversas aplicagbes arrojadas que projetou,
tais como o Palicio de Exposiges de Turim
(1948), cuja cobertura cilindrica com vao de
91,4m foi executada com elementos pré-
fabricados de “ferrocemento”, solidarizados por
arcos de concreto moldados no local (figura 3.7).
Destacam-se ainda no trabalho de MNervi o
Palacete de Esportes de Roma (1957), clpula
esférica com 60m de didmetro (figura 3.2), e 0
Palacio de Esportes de Roma (1960), cupula
esférica com 100m de diametro (figura 3.3),
ambas as obras empregando elementos pré-
fabricados de “ferrocementa”.

Tais trabalhos projetaram o “ferrocemento” a
nivel mundial, embora uma aceitagdo mais
ampla do material tenha ocorrido de forma
gradual nos demais paises. A demonstragao
maior da versafilidade da tecnologia, & a forma
diferenciada como os paises se apropriaram
dela a partir do final da década de 50.

Nos paises subdesenvolvidos “predominariam
as aplicacbes em pequenos barcos, silos e

reservatorios de agua de pequena capacidade
e artefatos de uso domestico, produzidos com
nenhum ou apenas alguns equipamentos
rudimentares de execuqi::{“e Sempre com uso
intensivo de mao-de-obra”™ .

Nos paises desenvolvidos “alevezae asamplas
possibilidades de pré-moldagem das pegas de
argamassa armada, a maneira de Nervi,
constituiram fortes atrativos para asua produgao
em larga escala—principalmenta na construgao
de edificagtes ou parte delas”"’. Sobretudo na
antiga Uniao Soviética, houve significativos
avangos no desenvolvimento e na apropriagao
de técnicas de produgdo em série de compo-
nentes e a sua disseminagan no meio técnico
especializado, em promocdo deiniciativa estatal.

A argamassa armada foi usada pela primeira
vez na extinta Unido Soviética em 1858, na
cobertura de um centro comercial em
Leningrado. Foi o passo inicial de uma ampla
difusao do material naguele pais, que em 1980,
j& contava com mais de dez milhdes de metros
quadrados de area coberta com elementos pre-
fabricados de diversos tiposm. Seu documento
normalizador mais complelo e atualizado data
de 1877, a SN-366/77-Instrugoes para Projeto
de Estruturas de Armocimento (transliteragao
do idioma russo, para argamassa armada).

Ja em 1976, foi criado o IFIC - International
Ferrocement Information Center, com sede na
Tailandia, érgao que tem funcionado como
centralizador de trabalhos e atividades tecnicas,
divulgando a tecnologia do material a nivel
mundial. Foramrealizados até o momento quatro
simpésios internacionais sobre o material, na
ltalia (Bérgamo,1281), na Tailandia
(Bangkok,1985), na India (Nova Delhi,1988) e
em Cuba (Havana, 1991). Durante o IV Simpésio
Internacional sobre Ferrocemento, celebrado
em Cuba em outubro de 1991, foi criado
oficialmente o CREDEF-Centro Regional para
el Desarrollo del Ferrocemento en America
Latina y el Caribe.



Mos E.U.A., 0 ACI-American Concrete Institute
criou o Comité n® 549 com o objetivo de estudar
as propriedades mecanicas, praticas
consirutivas e aplicagoes da argamassa
armada.

Algumas das principais caracteristicas que

explicam a aceitagio da argamassa armada a
= s . - 4

nivel internacional no momento sdo :

- seus materiais constituintes sao disponiveis
de imediato na maioria dos paises;

- pode ser fabricada dentro de qualquer forma
desejada e adaptada ao costume local e
tradicional do pais;

- as propriedades da construgao de argamassa
armada podem ser alcangadas faciimente;

- a industria pesada e a maquinaria nao estao
envolvidas;

- pode ser facilmente recuperada e nao exige
manutengo regular;

- & apropriada para a producao em massa e au-
to-construgao.

Mo Brasil a primeira aplicagao da argamassa
armada foi feita em 1960, na EESC/USP-Escola
de Engenharia de Sao Carlos da Universidade
de 5o Paulo, numa coberturaplanade 1.000mz,

A partir dos resultados de Nervi, @ com a
possibilidade de aplicagdo surgida de uma
necessidade concreta, os professores Dante
Martinelli, Frederico Schiel e, mais tarde, Latael
Petroni, foram os precurseres no estudo da
argamassa armada no Pais, dando origem ao
chamado "Grupo de Sao Carlos”.

Buscando adaptar o material as condigoes
locais, foram realizados os primeiros ensaios
com perfis pré-moldados. Empregando taxas
de armadura compreendidas entre 250kg/m? e
300kg/m* e um consumo de cimento de
aproximadamente 700kg/m?, ao inves dos
S500kg/m® e 1000kg/m? de Nervi, respec-
tivamente, o Grupo de S3o Carlos empreendeu
passos decisivos para a otimizagao da tecno-
logia e sua consequente consolidagao.

A partir de 1980 efetivaram-se as aplicagoes
correntes do material no Brasil, representadas
por alguns exemplos como:

ARGAMASSA ARMADA
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Figura 3.3 - Palacio de Esportes de Roma (1360}
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- Terminal Rodoviario de Florianépolis/SC
(1980);

- Urbanizagéao do Vale do Camurujipe em Sal-
vador/BA (1979);

- Fabrica de Escolas do Rio de Janeira/RJ
(1984).

Destacam-se no cenario nacional como polos
dedifusao datecnologia: o Grupode Sao Carlos
(EESC/USP); o Projeto Ferrocimento da
Universidade Federal do Ceara (1982-1988). 0
Centro de Desenvolvimento de Equipamentos
Urbanos & Comunitarios-CEDEC/EMURB
(1989-1992), em Sac Paulo/SP e o IBTS -
Instituto Brasileiro de Telas Soldadas.

O Brasil dispoe desde 1988 da sua norma
técnica para projeto e execucao de argamassa
armada, a NB-1259, registrada no INMETRO
como NBR-11173. O documente normalivo,
resultado do trabalho de técnicos gue atuamno
desenvolvimento e aplicagao do malterial,
corresponde ao grau de maturidade em que se
encontra a argamassa armada hoje e ressalta
a importancia e o destaque que o material
conguistou no meio técnico nacional.

Figura 3.4 - Revestimeénio de canais

3.2 A consolidacao da tecnologia no cendrio
nacional

A argamassa armada no Brasil, atualmente, ja
nao & considerada por conceito 0 mesmo
material que Mervi desenvolveu na década de
50. Enquanto o “ferro-cemento” era considerado
um material composto, sinergélico, adolou-se
classificar a argamassa armada hoje. comoum
tipo especial de concreto armado, matenal
associado.

Hoje, afirma-se que a argamassa armada esta
passando por uma espécie de 24 Geracdo, com
caracteristicas distintas tanto do “ferrocemento”
de Nervi, como da argamassa armada
aperfeigoada pelo grupo de Sao Carlos na
década de 60. Esta argamassa armada 24
Geracidopossui caracteristicas que redeliniram
o perfil tecnolégico do materal, como um
concreto armado ou protendido a ser ulilizado
em pecas de peguena espessura, exigindo
portantc o conhecimento de caracteristicas
peculiares sobre propriedades dos materiais
constituintes, procedimentos de projeto,
técnicas de execugao e acimade tudo, sobre as
reais possibilidades de adequacao
tecnologica .

Por outro lado, falar-se especificamente a
respeito do estagio atlual de utilizacdo da
argamassa armada na pre-fabricacao de
componenies e elementos para sistemas
construtivos industrializados, implica,
necessariamente, num estudo da obra recente
do Arguiteto Joao Filgueiras Lima.

Em busca de uma alternativa tecnolbgica para
viabilizar projetos de urbanizagao de favelas
em Salvador/BA, noanode 1979, o Arq. Jodo F.
Lima, com a cooperagao nos projetos estruturais
de Frederico Schiel, professor da Escola de
Engenhariz de Sdo Carlos, estabeleceu os
primeiros parametros para industrializagao da
argamassa armada.

Este trabalho foi realizado no ambito da
RENURB-Companhia de Renovagao Urbana
de Salvador e consistiuem obras de urbanizagao
e saneamento (figuras 3.4/3.5/3.6) em
assentamentos precarios implantados em
localizagbes adversas e mal atendidas pelos
sevicos publicos .



Figuras 3.5 - Escadanas drenantas

A tecnologia a base de pre-moldados de
argamassa armada foi a que melhor respondeu
as necessidades de projeto, em luncao da
leveza das pecas, que se fazia necessariapara
tornar possivel o transporte e montagem
manuais, indispensaveis devido as mas
condigbes de acesso aos locais (figura 3.7).

Ma usina da RENURB os elemenios eram
produzidos em série, em diversas linhas de
producao. Embora tal usina contasse com grua
de torre, guindastes e outros eguipamentos,
utilizaram-se preponderantemente dispositivos
de acionamentc manual, tendo-se em conta
que a peca mais pesada tinha massa igual a
90kg.

Foi ainda na mesma usina, que se introduziu ©
processo de cura por imersao das pecgas de
argamassa armada, de forma a prover a sua
manutengac em ambiente salurado, evitando-
se os efeilos indesejaveis provocados pela
retragao por secagem da argamassade cimento
gue constitui as pecas.

ARGAMASSA ARMADA
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Figura 3.6 - Muros de arrimo
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Figura 3.7 - Transporle ¢ montagem manuas dos
componantes

Flgura 3.8 - Sistema construtivo para edificagao escolar

Posteriormente, no ano de 1884, convidado
pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, o
Arq. Joao Filgueiras Lima teve a chance de
aplicar um sistema construtivo que projetou em
1983, para a construcao de edificagtes
escolares

Para a producao em larga escala do sistema,
totalmente baseado em componentes pre-
fabricados de argamassa armada, J. F, Lima
planejou, montou e operou a Fabrica de Escolas
do Rio de Janeiro.

Ma fabrica, estavam dispostas de forma
ortogonal as linhas de produgao para os diversos
tipos de elementos, cada uma delas composta
por seiores de moldagem, tangues de cura,
controle de qualidade e reparo, alemde estoque
e expedigao.

Damesma forma que na RENURB, c modelo da
Fabrica de Escolas apoia-se num uso intensivo
de mao-de-obra, devido as finalidades sociais
envolvidas no programa. No enlanto, os
principios fundamentais da produgao industrial
eslao visivelmente presentes na totalidade da
concepgao da planta industrial proposta.

O sisterna construtivo projetado @ um tipico
exemplo de construgao industrializada leve
(figura 3.8). Todos os elementos. como ja dito.
sao de argamassa armada e podem ser
montados sem o uso de guindastes.

O desempenho térmico insatisfatorio da
argamassa armada em climas quentes foi
compensado com recursos de projeto. que
tornaram a edilicagao extremamente adequada
a sua utilizagao permanente no periodo diurno.

A experiéncia bem sucedida da Fébrica de
Escolasdo Riode Janeiro teve um efeito singular
na divulgagao da tecnologia de pré-fabricacao
da argamassa armada.

Sob autorizacao do Arq. Joao F. Lima, foram
instaladas fabricas similares em outras cidades.
Os principios gerais de funcionamento destas
fabricas sao —conforme o lay-outapresentado
na figura 3.9— os mesmos que foram adotados
no Rio de Janeiro, & demonstram como é
possivel aimplantagdo de usinas com um baixo
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Figura 3.9 - Esquema de implaniagac para usina do pré fabricados de argamassa armada (CODEC/EMURE)

investimento de capital, adequadas as
realidades regionais.

Em 1986, J. F. Lima foi convidado pela
administragao municipal de Salvador/BA para
montar uma fabrica similar aguelague dirigiano
Rio.

A Fabrica de Equipamentos Comunitarios de
Salvador - FAEC foi a malerializagio deste
nove programa. Embora guardando algumas
semelhangas com a Fabrica de Escolas, a
FAEC apresentou desenvolvimentos expres-
sivos no que se refere as inovagGes lecnolo-
gicas aplicadas na pré-fabricaggo da argamassa
armada.

A FAEC, a seu tempe, foi a maior usina para
fabricacao de componentes de argamassa
armada existente no Brasil, onde estao
estabelecidas atualmente varias unidades do
mesmo porte —nas cidades de So Paule-SP,

Figura 3.10 - Sistema conslrutive para escolas com 2
pavimentos
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Figura 3.11 - Sistema consirutivo para escolas comcobertura
em abdbadas

Figura3.12 - Passarelas para pedestres em estrutura deago,
com elemantos de piso e cobartura de argamassa armada

Figura 3.13 - Médule sanitarno em argamassa armada

Guarulhos-SP, Bauru-SP, Curitiba-PR, Lajes-
SC, Porto Alegre-RS, Belo Horizonte-MG,
Mossord-RN, Brasilia-DF, Belém-PA e outras,
sediam instalacbes, municipais ou privadas,
para a produgio de pré-fabricados de arga-
massa armada.

O sistema construtivo para escolas, originado
em 1883, fol continuamente aperfeigoado, tanto
que, com os mesmos elementos basicos do
projeto original, foram construidas escolas de
dois andares (figura 3.10). Numa outra versao,
o mesmo sistema recebe, ao inves de uma
cobertura com elementos planos, abobadas
pré-fabricadas, também emargamassaarmada
(figura 3.11).

Qutras aplicagbes para argamassa armada
foram desenvolvidas na area de equipamentos
urbanos. Destacam-se as passarelas para
pedesires, cujodesenho marcou profundamente
apaisagemda cidade de Salvador, e os modulos
sanilarios, exemplo tipico de modulos tridimen-
sionais pré-fabricados (figura 3.13).

A fabrica do Rio de Janeiro e a RENURB
{Salvadaor, 1980), bemcomoa FAEC (Salvador,
1987), mais do que fabricas de componentes,
foram, na verdade, laboratérios onde o espirito
da adequagac tecnologica marcou sempre a
sua presenca. A dimensao nacional e
internacional alcangada pela argamassa
armada nos dias de hoje deve-se em grande
parte ao trabalho integrado destas “fabricas de
tecnologia”

3.3 Aproposta do CEDEC/EMURB (Sao Paule,
1990-1992)

0O CEDEC-Ceniro de Desenvolvimento de
Equipamentos Urbanos e Comunitarios
constituiu-se em um nicleo de pesquisa e
produgdo de sistemas e componentes
construtivos pré-fabricados da EMURB-
Empresa Municipal de Urbanizacao de Sao
Paulo.

Desde a sua implantacio, em junho de 1950, o
CEDEC buscou responder lécnica e
materialmente as demandas sociais do



municipio. A opgao pela argamassa armada
apoiou-se nas experiéncias ja descritas. onde
as vantagens na utilizacao da tecnologia
fizeram-se perceber desde a producdo até a
mantagem das obras. A pequena espessura,
caracteristica mais evidente de um elemento
pré-fabricado de argamassa armada, apontava
para uma utilizacao adequada do material nos
chamados sistemas construtivos leves, ou seja,
abase de elementos construtivos com um baixo
peso unitario.

Mo CEDEC, a exemplo de oulras fabricas de
componentes de argamassa armada, nao foram
necessarios equipamentos com grande
capacidade de carga, permitindo desta maneira

ARGAMASSA ARMADA
Industrializagao, aplicagao e processos de producao

umasensivel queda novolume deinvestimentos
para a mecanizacao da unidade industrial. Na
montagem das obras, peguenos equipamentos
gram utilizados somente para icamento de
pecas maiores, ja que, em sua maior parte, os
componentes podem ser projetados para
montagem manual. A “leveza” da argamassa
armada também significou, sobretudo, uma
substancial economia na execugdo das
fundacoes dos edificios produzidos.

Para que se possafazer umabreve comparagao
enire os cuslos dos processos construtivos
convencionais e aqueles executados com
argamassaarmadano CEDEC, apresenta-sea
seguir um guadro demonstrativo.

CARACTERISTICAS GERAIS DO EMPREENDIMENTO

- usina com capacidade instalada de produgéo mensal: 600m® ou 6000m* de area construida;
- mao-de-obra produtiva: 380 operdrios (setor de producao).
1. CUSTOS DE IMPLANTACAO em US$/m®
Instalagoes: US$ 5.000.000,00 - depreciacac em 10 anos 7,00
Equipamentos: US $ 1.100.000,00 - depreciacao em 5 anos 3,00
Formas: US $ 510.000,00 - depreciacdo em 3 anos 250
Sub-Total 12,50
2, TERRENO
~ Valor: US$ 1.160.000,00 - aluguel equivalente: US § 5.800,00/més i
Sub-Total 1,00
3. CUSTOS DIRETOS
Mao de obra: US $ 234.000,00 39,00
Materiais: US $ 385.700,00 64,00
Transporte e energia elétrica: US § 38.500,00 6,50
Manutencao de eguipamentos e formas: US § 8.050,00 i 1,50
Sub-Total 111,00
4. CUSTO FINAL POR M” DE CONSTRUGAOQ
Depreciagao 12,50
Custos diretos 111,00
Terreno = ] 1,00
Sub-Total 124,50
5. BDI (25%) s 2 stoo
Sub-Total 155,50
6. EXECUCAOD DE SERVICOS CONVENCIONAIS 185,00
7. PROJETOS 39,50
CUSTO FINAL 380,00

[5
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Compare-se este custo com a estimativa
orcamentaria da Prefeitura Municipal de Sao
Paulo para outubro de 1989, baseada nos
métodos convencionais de construgao
praticados pelas empreiteiras privadas:

Escola padrao
EMPG...........[out/89) US$ 709,00/m*

Pressionado pela demanda, pela falta de
respostas lecnicamente satisfatorias por parle
das empresas prestadoras de servigo a
prefeitura e pelos recursos fina nceiros
insuficientes, o Pader Publico optou, a época,
pela producao direta de componentes a custos
compativeis com as respostas urgentes exigidas
pela populagio de Sao Paulo e tambem como
forma de fixar parametros de qualidade, custo
g prazo para as demais obras executadas no
municipio.

4 - Tecnologia de fabricacao

A producac da argamassa armada pode ser
encarada segundo formas onde predominem
umcarater artesanal ouindustrial. Estetrabalho,
por uma questao de coeréncia com o enfoque
pretendido, se restringira auma abordagem da
segunda alternativa.

Neste aspecto, como em outros. as referéncias
mais fortes sdo as fabricas do Rio de Janeiro-
RJ (RIOCOP) e de Sao Paulo-SP (CEDEC/
EMURB). E a partir da estrutura produtiva
instzlada nestas duas usinas que serao
analisadas as diversas etapas de produgao dos
componentes de argamassa armada.

A conformagao final das pecas pre-fabricadas
& obtida, via de regra, através do uso de formas.
Sao equipamentos fundamentais que assumem
um papel preponderante no processo de
producao, paraobtencao daprecisao milimetrica
indispensavel & construgao industrializada. E
por esse motivo que o estudo do equipamento
“formas” ganha uma dimensao particular aoc
final deste capitulo.

4.1 Etapas de producio

4.1.1 Armaduras
A primeira etapa constitui-se do preparo &

montagem das armaduras. Em uma usina de
pré-fabricagio, normalmente, estas operacoes
sao executadas em um setor localizado & parte.

De um modo geral, na argamassa armada
industrizlizada existem dois tipos de armadura,
atuando conjuntamente para resistir aos
esfarcos solicitantes

Armadura difusa - constiluida, em geral, por
telas soldadas com fios de pequenos diametros
(2,0mm a 2,5mm), cujas malhas possuem
espagamentos de 25mm x S0mm ou 50mm x
s50mm, E a armadura caracteristica e principal
da argamassa armada

Armadura discreta - formada por fios e barras
de aco de pequeno didmetro (3,4mm e 4,2mm)
colocados em regides localizadas. Cumpre a
funcao de complementar a area de ago
necessaria, muitas vezes assumindo o papel
de reforco para cantos e areslas das pecas

As técnicas utilizadas para a confeccao das
armaduras podem variar muito, em fungao dos
diferentes tipos e arranjos de armaduras a
serem executados. Namedidaemque se eguipa
e racionaliza o trabalho dentro deste setor,
consegue-se eliminar um dos conhecidos
‘gargalos” da producao (figura 4.2).



Como as telas soldadas sdo usualmente
comercializadas em rolos, s30 necessarias
algumas operacoes prévias de acerlo na sua
conformacao antes de uliliza-las. Emfuncao da
sua maior rigidez, recomenda-se para o
desbobinamento. 0 uso de equipamentos
especificos, como calandras (figura 4.3).

Numa etapa seguinte cortam-se as telas em
painéis, segundo as dimensdes de projeto das
pegas, e dobram-se as mesmas, procurando-
se obter as conformacdes desejadas. A
operacao de corte pode ser executada com o
auxilio de uma guilhotina convencional,
enquanto o dobramento pode ser feito numa
mesa para tal fim (figuras 4.4), recomendavel
sempre que se trabalha com telas rigidas como
as soldadas.

No gue se refere a armadura discreta, os fics e
barras também podem ser retificados
mecanicamente, para em seguida serem
cortados e dobrados através dos procedimentos
tradicionalmente adotados na construcao civil,

Posicionados & amarrados entre si com arame
recozido (n® 18), os dois niveis de armadura
(difusa e discreta) formam um conjunto Unico,
esquelelo da peca a ser fabricada.

As pequenas espessuras que caracterizam os
elementos de argamassa armada (15mm a
35mm), impdem um rigoroso controle do
cobrimento das armaduras, visando a sua pro
tegao conira a corrosao. Os cobrimentos deve-
rao seguir as determinagbes da norma de pro-
jeto e execucio de argamassa armada’, sen-
do utilizados para este fim os sequintes valores
nominais:

no caso de pecas em ambientes protegidos

no caso de pecas em ambientes
medianamente agressivos

Em caso de exposicao a ambientes agressivos,
devem ser tomadas medidas especiais para a
protecdo das pegas de argamassa armada e
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Figura 4.1 - Arranjo tipico de armaduras de uma peca de
argamassa armada

Figura 4.2 - Racionalizagio da atwvdade do armador -
gabaritos

Figura 4.3 - Retificacio das telas soidadas atraves dousode
calandras
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Figuras 4.4 - Guilhotina & mesa dobradeira

-~ - =

Flgura 4.5 - Espagadores para garantia do cunnmento Figura 4.6 - Limpeza e aplicagao de desmoldante na formas
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suas respectivas armaduras. Em seu trabalho
“Argamassa armada: fundamentos tecnoldgicos
paraprojeto e execugio”, Hanai comenta alguns
dos tratamentos especiais para se obter
caracterisitcas excepcionais de durabllldade
nas pecgas executadas com o material
Logicamente, tais tratamentos, implicam num
aumento consideravel dos custos envolvidos, e
56 se justificam em casos especificos.

Usualmente, no entanto, a manutengdo dos
cobrimentos de armadura dentro dos limites de
tolerancia exigidos &€ uma das garantias
fundamentais de durabilidade numa pega de
argamassa armada. Para isso, sao utilizados
espacadores feitos de diversos materiais
(plasticos, borracha, argamassa, fibrocimenta,
etc.), que sdo posicionados no esqueleto ja
pronto (figura 4.5).

O nimero de espagadores utilizados em cada
metro quadrado de armadura contigua a
superficie da forma, habitualmente, ¢ daordem
de 20 unidades. Este numero varia na pratica,
em fungio do grau de detalhamento da pega a
ser executada.

Antes da instalagdo das armaduras pré-
.montadas nos moldes, deve-se procederauma
cuidadosa limpeza. Esta limpeza, conven-
cionalmente, & feita com o uso de espatulas,
palhas de ago, estopaumedecida, etc. A seguir,
é aplicado um desmoldante, com auxilio de
esponjas e pincéis (ou similares). A aplicacao é
feita em camadas finas, evitando-se os incon-
venientes de escorrimento do produto para as
regides inferiores do molde (figura 4.6).

Finalmente, pode-se posicionar a armadura
nas férmas, ocasiao emque se faz uma revisao
das etapas anteriores, suprimindo possiveis
falhas gue sejam notadas.

Concluida esta verificagao final, fecha-se a
férma e inicia-se a argamassagem, ou seja, 0
preenchimento da férma com argamassa.

4.1.2 As caracteristicas da argamassa
O proporcionamento de referéncia dos materiais

constituintes da argamassa, com base na
experiéncia do Grupo de Sao Carlos'", varia
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segundo consumos na faixa de 585kg a 679kg
de cimento portland por metro cubico da
argamassa. Arelagio agregado milido/cimento
situa-se entre 2,0 e 2,5, enquanto a relagao
agual/cimento vai de 0,40 a 0,45,

A resisténcia caracteristica 4 compressio
simples resulta, neste caso, entre 30MPa e
45MPa, senda gue o minimo exigido por norma
é 25MPa

Sao ainda parametros caracteristicos de
argamassa para este “trago” de referéncia:

- um cneflclante de permeabilidade inferior a
1x10 ::ma’s e
- uma absorgao inferior a 6%.

Viade regra, procura-se chegar a um equilibrio
razoavel entre uma argamassa trabalhavel, com
baixa relagdo agua/cimento, de modo que a
permeabilidade seja a mais baixa possivel,
paragarantir condigbes adeguadas de protecao
da armadura e durabilidade. Por outro lado,
deseja-se também uma menor retracéo
hidraulica e fluéncia, além de uma res1stencla
mecanica elevada, sobretudo natrar;au .

A qualidade da argamassa pode ser bastante
melhorada com relagdo a composicao de
referéncia. Estudos recentes indicam a
possibilidade de redugao do consumo de
cimento (favorecendo a minimizagao da
retragdo, etc.), por meio de dosagem de
argamassa com agregados de granulometria
descontinua e eventual uso de super-
plastificantes.

O mensuramento das quantidades de cada
material constituinte da argamassa dentro de
uma usina, nas proporgdes obtidas
experimentalmente em laboratério, pode ser
feito de diversas maneiras.

O laboratério, normalmente, determina o trago
em massa, referido & unidade de massa de
cimento, tomando uma expressao do tipo:

]

131

onde 1 srgmflca 1kg de csmenlc para a kg de
areia e xde agua. Observe-se que xé arelagao
agualcimento.
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Figuras 4.7 - Argamassagem

Desde que a fabrica possua uma balanga,
podem sermantidas as quantidades em massa.
Na falta deste equipamento, a areia e a agua
podem ser medidas volumetricamente,
restringindo-se a pesagem somenie para ©
cimento.

O fato de nao se aconselhar a medigdo do
cimento em volume, explica-se pela grande
probabilidade de erro que envolve a operacao
na pratica. Dependendo da forma como se
preenche um determinado recipiente de medida,
do tipo de cimento empregado e da sua
respectiva finura, pode-se cometer desvios de
até 40% em massa . Portanto, o cimento &
proporcionado em massa, utilizando-se uma
balanga ou sacos inteiros do produto
{embalagem de 50kg).

Mo caso de medigac volumetrica da areig, sao
utilizados recipientes rigidos de metal ou
madeira, cujas dimensdes sao fixadas com
base no proprio trago, na capacidade do
misturador, nas dimensoces da “boca” do
misturador, etc. O volume de agua presente na

areia & necessariamente descontado, ja que
provoca um inchamento ou um aparente
aumeanto de volume no material. Per outro lado,
a determinacao do teor de umidade da areia,
também obriga a uma correcio do fator agua/
cimento, vistogueamesmata mbﬁlm constituira
a denominada de amassamenio .

As misturas dentro de uma usina, via de regra,
sao feitas por meios mecanicos. A utilizagdo de
misturadores de eixo horizontal € uma
ocorréncia frequente nas maiores fabricas
nacionais de componentes de argamassa
armada. Mo entanto, emvirtude do custo elevado
deste tipo de equipamento, quando comparado
com as betoneiras usuais de eixo inclinado,
também pode-se optar por esta ultima
alternativa.

Concluida a mistura, a qual devera apresentar-
se com aspecto homogéneo, passa-se a
colocagao da argamassa nos moldes. O
langamento ¢ o adensamento da mistura 5ao
feitos de forma simultanea & gradativa, de modo
a permitir que o ar nao fique aprisionado pela



sucessao imediata de camadas de argamassa
{figuras 4.7).

0 adensamento através da energiade vibragao
obtidacom o usode motovibradores, acoplados
as proprias formas (carrapatos) ou a mesas e
carros vibratérios, tem por objetivo a diminuigao
da porcentagem de vazios na mistura, tornando
aargamassamaisresistente, menos permeavel
e mais duravel” .

O uso de mesa vibratéria, em particular, requer
dispositivas especiais para fixacao da fdrma a
mesma, de modo a ndo se alterar dema-
siadamente a frequéncia nominal de vibragao e
preservar-se a integridade dos moldes.

4.1.3 A importancia da cura

Varios sao os fatores que influenciam este
fendmeno, intrinsicamente ligado aos produtos
a base de cimento, de forma que & muito
imporiante controld-lo.

O periocdo de cura devera ser iniciado
imediatamente apds o término da argamas-
sagem.

Muma producio industrial a operagao pode ser
executada, dentre outras formas, atraves de:

- cura simples por molhagem da superlicie
diretamente ou com mantas de material
esponjoso, serragem, sacos de aniagem ou
membranas de cura;

- cura por imersdo em tanques de agua, que
oferece bons resultados. A imersao pode ser
feita imediatamente, dependendo do tipo de
forma e da consisténcia da argamassa usada
(figura 4.8);

- curatérmica com vapor, utilizada com sucesso
em algumas aplicagoes, principalmente de
pecas com grandes dimensfes —resisténcia
a compressao simples apos 12h, aproxima-
damente, 15MPa.

A desforma das pecas, no processo industrial
usual, ocorre, geralmente, de 9 a 12h apos
encerrada a argamassagem—dependendo do
tipo de cimento e da cura, entre outros fatores.
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Figura 4.8 - Inicio de cura por imarsao

Supondo-se que a cura seja feita por imersao
em agua na temperatura ambiente (15°C a
35°C), a desforma das pegas pré-fabricadas
sera executada quando as suas resisiéncias
ainda sao baixas (cerca de 5MPa casc se
esteja utilizando cimento CP32). Neste caso, e
fundamental que a operacao esteja cercada de
todos os cuidados. para que danos estruturais
irreversiveis nao venham a acontecer.

Apés a desforma o ciclo & reiniciado. Enquanto
as formas sao remetidas ao inicio da linha de
producao, as pegas recem-desformadas pros-
seguem no seu periodo de cura, ja numa se-
gunda etapa, quando iréo completa-lo.

4.2 Tipologla de formas

O sistema de férmas determina, segundo a sua
tipologia, as caracteristicas definidoras de
organizagao de todo o processo produlivo da
argamassa armada, a semel_rlatelmc;a da pre-
fabricagao do concreto armado . Naverdade,
as férmas sao o “fio condutor” entre o projeto e
aobra, onde se comprova a versatilidade de um
sistema produlivo.

Portanto, no que se refere particularmente a
pré-fabricacin, ofimizar a argamassa armada
significa dar uma atengdo especial para as
férmas.

2



sucessao imediata de camadas de argamassa
{figuras 4.7).
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dispositivas especiais para fixacao da fdrma a
mesma, de modo a ndo se alterar dema-
siadamente a frequéncia nominal de vibragao e
preservar-se a integridade dos moldes.

4.1.3 A importancia da cura

Varios sao os fatores que influenciam este
fendmeno, intrinsicamente ligado aos produtos
a base de cimento, de forma que & muito
imporiante controld-lo.

O periocdo de cura devera ser iniciado
imediatamente apds o término da argamas-
sagem.

Muma producio industrial a operagao pode ser
executada, dentre outras formas, atraves de:

- cura simples por molhagem da superlicie
diretamente ou com mantas de material
esponjoso, serragem, sacos de aniagem ou
membranas de cura;

- cura por imersdo em tanques de agua, que
oferece bons resultados. A imersao pode ser
feita imediatamente, dependendo do tipo de
forma e da consisténcia da argamassa usada
(figura 4.8);

- curatérmica com vapor, utilizada com sucesso
em algumas aplicagoes, principalmente de
pecas com grandes dimensfes —resisténcia
a compressao simples apos 12h, aproxima-
damente, 15MPa.

A desforma das pecas, no processo industrial
usual, ocorre, geralmente, de 9 a 12h apos
encerrada a argamassagem—dependendo do
tipo de cimento e da cura, entre outros fatores.
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Figura 4.8 - Inicio de cura por imarsao

Supondo-se que a cura seja feita por imersao
em agua na temperatura ambiente (15°C a
35°C), a destorma das pecas pré-fabricadas
sera executada guando as suas resisiéncias
ainda sao baixas (cerca de 5MPa casc se
esteja utilizando cimento CP32). Neste caso, e
fundamental que a operacao esteja cercada de
todos os cuidados. para que danos estruturais
irreversiveis nao venham a acontecer.

Apés a desforma o ciclo & reiniciado. Enquanto
as formas sao remetidas ao inicio da linha de
producao, as pegas recem-desformadas pros-
seguem no seu periodo de cura, ja numa se-
gunda etapa, quando iréo completa-lo.

4.2 Tipologla de formas

O sistema de férmas determina, segundo a sua
tipologia, as caracteristicas definidoras de
organizagao de todo o processo produlivo da
argamassa armada, a semel_rlatelmc;a da pre-
fabricagao do concreto armado . Naverdade,
as férmas sao o “fio condutor” entre o projeto e
aobra, onde se comprova a versatilidade de um
sistema produlivo.

Portanto, no que se refere particularmente a
pré-fabricacin, ofimizar a argamassa armada
significa dar uma atengdo especial para as
férmas.
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gura 4.9 - Frma fixa para fabncacao estatica

3

Figura 4.10 - Fdrma lixa com carro axtrusor

-recursos disponiveis - financeiros e fisicos; - exfrusdo (pista) - exige um carro vibratdrio,

de custo ainda elevado. Na medida em

gue diminue a incidéncia da mao-de-obra

empregada, & uma forma de producgéo

- estrutura produtiva da inddstria como um com elevado grau de industrializagao e

todo (modelo de producao implantado), alta produtividade, quando comparada a
outras (figuras 4.10).

-vigbilidade econdmica, em fungao donume-
ro de reutilizagoes da forma;

Somenle apos a andlise de cada uma destas
questoes & possivel optar-se por alguma das
solugdes correntes para {ormas dentro da pre-
fabricagao da argamassa armada.

FORMAS MOVEIS

- linha de producgdo - embora as fabricas
nacionais de argamassa armada
apresentem ainda um baixo indice de
mecanizagao e aulomalizagao, como
exigiria esta forma de producao, os seus
principios basicos estao implantados na
maior parte das usinas existentes (figura
4.11).

4.2.2 Classificacao

A partirda tipologia apresentadapor Ordénez
para férmas de pré-fabricados de concreto,
pode-se, analogamente, classificar os tipos de
férmas de argamassa armada:

a) Quanto a forma de producao
/ P ¢ b) Segundo a farma de moldagem

FORMAS FI =
O SFIXAS FORMAS SIMPLES (honizontais ou pouco

- fabricagao estdtica - exige uma sucessao inclinadas)

de equipes revezando-se a suavolta (figura Asfdormasdeface simples, excelo nos casoes
4.9). de uso de carro vibratorio ou regua vibratoria,
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Figura 4.11 - Formas moveis parcorrando uma linha de
producat

incarporam uma guantidade consideravel
de mao-de-obra para acabamento da
superficie que ndo se enconira em contato
com o molde.

O posicionamento das armaduras, emfungac
das deformagtes das telas eletrosoldadas e
da vibracio aplicada no adensamento da
argamassa, e problematico e exige muitas
vezes esticadores, para garantia dos
cobrimentos. No entanto, ha que se
considerar a economia advinda do uso de
uma Unica face (figura 4.12).

FORMAS DUPLAS (verticais ou muito
inclinadas)

O nivel de acabamento destas férmas &
obviamente melhor. Ainjecaode argamassa
na verfical, no entanto, impoe limites de
altura as pecas e acessdrios auxiliares para
preenchimento da forma através da
espessura da peca. O posicionamento das
armaduras e facilitado pelas duas faces

Figura 4.12 - Férma simples para {abricagio de placas de

piso

enlre as quais, com o uso de espagadores,
sao confinadas.

Este tipo de iGrma exige algumas precaugdes
para o seu preenchimento e adensamento da
argamassa, a ser feito em camadas, uma vez
gueoriscodoaparecimeniode ‘ninhos” émaior,

O projeto neste tipo de forma é fundamental
para se evitar surpresas na desforma.
Embora mais caras (duas faces), estaforma
garante os cobrimentos minimes desejados
(figura 4.13).

¢) Segundo a simultaneidade de maldagem ot néo

FORMAS ISOLADAS (moldagem de uma
peca por vez)

As formas isoladas, no caso de pre-
fabricacdo em série, st se justificam para
pistas ou pegas de grandes dimensdes e
massa, que deve ser compativel com os
equipamentos disponiveis (figura 4.14),



FORMAS TIPO “BATERIA" (moldagem
simultanea de varias pegas)

Devido as pequenas espessuras e massas
reduzidas das pecas de argamassa armada,
pode-se associar férmas isoladas de modo
a otimizar as operacdes de preenchimento
dos moldes (associados) e desforma. Além
daredugaodos tempos globais de producao,
tem-se simultaneamente a economia de
material de estruturacao do molde (figura
4.15).

Existern outras formas de classificagao que
podem figurar num elenco de alternativas mais
sofisticadas. Paraa alual configuracao produtiva
das usinas de argamassa armada existentes
no pais, bastam as trés citadas.

4.3 A qualidade das formas para argamassa
armada

A etapa de moldagem & o momenio particular
noqual, acredita-se, materializa-se a qualidade
da pega de argamassa armada.

Maturalmente, ha necessidade de cuidados
especificos nos varios niveis de produgao. No
entanto, a falta de cuidados tecnoldgicos nas
férmas, resullta em danos sensiveis ou
irresversiveis para o produto final oblido, o que
nem sempre ocorre em outras fases de modo
t3o decisivo.

4.3.1 Materiais

A madeira & o material tradicional para a
confeccdo de férmas, sejam elas para concreto
pré-moldado ou ndo. Nos dltimos tempas, ela
vem sendo substituida por materiais alternativos
e mais adequados, especialmenie na pre-
fabricagdo. Tanto por falores econémicos, como
porquestoes de durabilidade, o ago, os plasticos,
o0s materiais sintéticos de um modo geral e ©
proprio concreto armado/argamassa armada,
sao cada vez mais utilizados.

Como principios gerais, a escolha do material e
a construgdo do molde dependem:

a) daqualidade desejada paraapeca produzida;
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Figura 4.13 - Forma dupla

Figura 4.14 - Forma isolada para coberura de abrgo de
onibus

Figura 4.15 - Férma tipo “bateria”
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b) das dimensdes e forma da mesma,
c) do tipo de adensamento e cura;

d) do nimero de reutilizacoes.

Embora alguns produtos de concreto possam
ser fabricados ou produzidos por moldes de
ago muito robustos, gue admitem até 10000
reutilizagbes, as grandes pegas sao normal-
mente moldadas em férmas leves de ago,
madeira ou concreto com um numero de usos
muito menor .

Definem-se as sequintes possibilidades de uso
dos distintos materiais:

em argamassa armada, sendo os moldes
metdlicos os mais empregados. Permitindo
reutilizacbes entre 500 e BO0 vezes, estetipode
molde atende aos principios gerais comentados
no inicio deste item. As pegas de argamassa
armada caracterizam-se pela esbeltez de suas
formase, em consequéncia disso, por peguenas
espessuras de cobrimento, gque somadas as
imposicbes de conformidade com o projeto e
rigor nas dimensoes, levam a optar pelas fdrmas
metdlicas. Alem disso, a cura por imersao —
usual nas usinas de argamassa armada—
praticamente impde esia allernativa.

Aresisténcia, a economia resultante do nimero

MATERIAL DA FORMA REUTILIZACOES

madeira sem fratamento

20 a 80 vezes

madeira tratada

madeira revestida com chapa de ago

concreto

aco {I‘Ermas desmontaveis)

materiais sintéticos reforcados com fibra de vidro

30 a 120 vezes

30 a 150 vezes

100 a 300 vezes
BO a 400 vezes

500 a 800 vezes

- aco (férmas nao désmontévais}

800 a 1.200 vezes

Para a produgao de pegas de argamassa
armada, da mesma maneira que o concrelo
armado pré-fabricado, pode-se selecionar ©
material adequado para o molde e estruturagao
a partir do niumero de pegas iguais que se
pretende produzir,

Saop varios os exemplos de utilizagdes de
diferantes materiais na produgao de elementos

excepcional de reutilizagées possiveis, a
disponibilidade no mercado, além da facilidade
de manutengdo, sao argumentos a favor da
farma metalica.

Apresenta-se no quadro a seguir um resumo
das principais caracteristicas das chapas
utilizadas na confeccdo de moldes para
argamassa armada:

CHAPAS MAIS UTILIZADAS NA EXECUGAO DE MOLDES METALICOS

i ~ ESPESSURA :
n (AWG) mm peso (kg/m?)
14 1.90 15.26
12 2,66 . 21.36
11 3.04 24 41
10 3.42 27.46




Normalmente adota-se para as chapas planas
do molde a espessura de 2,66 ou 3,04mm, e
para os reforgos, executados com chapas
dobradas em forma de L ou U, a espessura de
3,04mm.

Os perfis laminados disponiveis no mercado,
tipo cantoneira, tipo U, tipo | etc., também podem
ser usados.

Para a utilizagdo da madeira, o elevado numero
de reutilizagdes, obriga ao uso de materiais de
revestimento como, por exemplo, 0s vernizes,
as chapas de PVC ou de “férmica”. Também
deveraserfeita a selagem dos topos das chapas
compensadas, garantindo maior estanqueidade
apds sucessivos procedimentos de cura
(imersao ou umedecimento constante do
conjunto férma/pega).

Nas situagdes onde se deseje produzir um
pequeno numero de pegas, o uso da medeira
(estruturagao) e chapa compensada resinada
ou plastificada (molde) sao os materiais mais
indicados, nao necessitando o ultimo de
revestimentos especiais.

Outros tipos de materiais podem ser usados na
funcdo de molde para a argamassa armada.
Sio bastante utilizados os sistemas em
alvenaria, onde um capeamento em argamassa
¢ feito sobre blocos outijolos, procurando garantir
regularidade. Maiores indices de reaprovei-
tamento podem ser obtidos aplicando-se
camadas de resinas poliméricas (epoxicas)
sobre a argamassa de regularizagao.

As formas de fibra de vidro sao mais recentes e
seu uso pouco difundido.

Dentro da procura do binémio custo/qualidade,
a prépria argamassa armada ainda pode ser
muito explorada na confecgao de moldes, uma
vez que apresenta caracteristicas muito apro-
priadas para tal.

O sistema de férmas pode ser concebido,
inclusive, pela integragao de varios materiais
diferentes, onde devem ser exploradas as
peculiaridades de cada um. Por exemplo, mol-
des de chapa metdlica estruturados com
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concreto, moldes em laminados melaminicos
estruturados com perfis de aluminio etc.

O aluminio nao é muito utilizado, ja que alémdo
seu alto custo, é atacado pelos compostos do
cimento portland.

Para realizar a moldagem de vazados e outros
orificios, podem ser utilizados materiais
sintéticos de pouca massa como: papelao,
inflaveis (reaproveitaveis) etc.

4.3.2 Dimensionamento e detalhamento

O projeto de férmas deve considerar todas as
acoes que sobl;ﬁ elas irao atuar. Pode-se
classifica-las em

a) estdticas - sao o peso proprio da férma e
da pega a argamassar, in-
cluindo todos os elementos
(armaduras, instalagoes etc.),
esforgos gerados por desforma
e, quando existam, pelo
transporte da férma;

b) dindmicas - o langamento e adensamento
da argamassa, principalmente
devido a vibragdo enérgica
exigida, que cria algumas das
principais agoes que devem ser
consideradas no calculo das
férmas de argamassa armada.

Tradicionalmente, como no concreto, considera-
se 0 empuxo exercido pela argamassa fresca
sobre as paredes, equivalente a um fluido de
massa especifica de 2500 kg/me. Esta hipdtese
apresenta resultados satisfatorios, embora nao
tenha embasamento cientifico.

A pressao que atua sobre as paredes depende
dos seguintes fatores:

- densidade de massa aparente do concreto
fresco;

- espessura e largura do elemento a concretar,

- altura da camada de concreto a lancar;

- velocidade de preenchimento e estado de en-
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durecimento das camadas anteriores;

- atrito do concreto sobre as paredes do
molde;

- viscosidade da mistura sob o efeito de
vibragao.

A estes fatores deve-se adicionar: a
temperatura da mistura e as caracteristicas
do método de adensamento, que incrementa
0s empuxos estaticos.

O efeito da aceleragao das particulas pela
vibragao pode ser compensado através de
uma majoragao da densidade de massa.
Além disso, € necessario verificar se as
deformagdes nas paredes do molde ndo sao
maiores que as tolerancias permitidas no
projeto das pecas a produzir. Este ponto é de
importancia fundamental no caso da
argamassa armada, devido as pequenas
espessuras.

c) térmicas -  originadas por tratamento de
cura acelerada, podem causar
grandes deformagoes irrever-
siveis.

d) reoldgicas - devido a retragao do concreto,
a pega pode gerar tensdes de
empenamento restringido, o
que resultara em uma dificul-
dade de desforma.

De maneira geral, as férmas para argamassa
armada devem apresentar como caracteristica
critica, a resisténcia aos efeitos danosos das
altas frequéncias de vibragao utilizadas — da
ordem de 3500 rpm a 5000 rpm, fator que
muitas vezes acaba por provocar um aparente
superdimensionamento do conjunto.

Odetalhamento das férmas € um parametro, de
grande importancia, a ser considerado na fase
de projeto.

Em fungdo da sua preponderancia na produgao
industrializada, devera ser dada énfase aos
detalhes caracteristicos das férmas metélicas.

Usualmente as pegas de argamassa armada
sao adensadas sobre mesas vibratérias. Em
pecas especiais ou de grandes dimensoes, no
entanto, podem ser acoplados vibradores tipo
“carrapatos” nas paredes do molde. Isso obriga
a um estudo cuidadoso da inércia e geometria
daférma, providenciando-se os devidos reforgos
localizados.

A ligagao do molde com os perfis metdlicos de
estruturagao é feita através de solda.

As unides entre os varios painéis da férma
(especialmente no caso de fechamento) por
meio de parafusos, nao sao recomendaveis
devido a vibragdo. Deve-se dar preferéncia as
unides por cunhas e pinos, que facilitam a
operagao e sao mais duraveis.

Um dos problemas das férmas metalicas, ao
nivel de detalhamento, sdo as juntas das chapas
gue podem deixar sinais na peg¢a moldada.
Paraevitar tal ocorréncia deve-se posicionar as
emendas, aonde estas ndo venham a prejudicar
o0 aspecto das pegas. Caso nao seja possivel,
um tratamento com massa plastica ou similar
(massa de funileiro) apresenta resultados
satisfatdrios.

Para facilidade da desforma, deve-se prever
angulos adequados para o saque das pecas,
evitando obliteragdes que venham a solicita-las
em baixas idades. As unides entre as partes
constituintes do molde devem ser evitadas,
pois sdo pontos criticos para a estanqueidade
do conjunto. Entretanto, se necessarias, tais
unidbes devem receber um tratamento de
vedacgao a base de materiais compressiveis
(neoprene, silicone, borrachas sintéticas em
geral).

Finalmente devem ser previstos, quando
necessarios, dispositivos de fixagdo daforma a
mesa vibratéria, para que nao sejam alteradas
afrequéncia e amplitude de vibragéo previstas.

Como ja foi dito, os moldes determinam a quali-
dade das pecas e a rentabilidade do sistema.
Assim sendo, as férmas deverao satisfazer as
seguintes exigéncias:



a) estabilidade dimensional, para que a pega
moldada se mantenha dentrodastolerancias

permitidas;
b) utilizagao reiterada sem custos consideraveis
de manutengao;
c) facil manejo e simplicidade na colocagao das
armaduras e instalagdes, quando existam;

d) pouca aderénciaaargamassa e facil limpeza.
4.3.3 Racionalizagdo de custos das férmas

A argamassa armada industrializada impde o
uso de férmas, cujos custos sao significativos
no preco final do produto.

Aracionalizagdo destes custos estaintimamente
ligada ao maior nimero possivel de reutilizagoes
que sdo necessarias para amortiza-los. Para
que isto ocorra, existe uma fase anterior que se
inicia com o projeto do sistema ou da obra que
se pretende construir.

Inerente ao conceito de se industrializar, existe
o conceito de economia de escala, que se mani-
festanafase de projeto através do maior nimero
possivel de utilizagdes que uma peca possater.

Preenchido este requisito basico, parte-se para
o estudo do projeto de férmas, etapa em que se
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deve considerar a escolha dos materiais, 0s
detalhamentos, o fluxograma de produgao da
usina, além dos aspectos relativos a tecnologia
do material (armaduras, posicionamento,
argamassagem, cura e desforma).

Atualmente as empresas que produzem ele-
mentos de argamassa armada, quando neces-
sitam de férmas metdlicas, recorrem a fabri-
cantes especializados ou a serralheiros com
experiéncia na confec¢do de moldes com as
caracteristicas exigidas. Normalmente uma
central de serralheria € mantida na prépria
usina, porém somente para fins de manutengao
dos conjuntos em uso.

Para as formas de madeira, com utilizagao
reduzida neste tipo de atividade, conta-se com
amao-de-obra tradicional de carpintaria, aloca-
da na usina.

O custo estimativo de férmas metalicas, para
fins de orgamento, € resultado da area util do
molde, multiplicada pelo indice de 50kg/m? de
aco trabalhado, vélido para a maior parte dos
casos e aceito pelas empresas de pré-fabricacao
emgeral. Este valor édividido pelas reutilizagoes
previstas (500 vezes, em geral) e multiplicado
pelo custo por quilograma de aco trabalhado
(fornecido por firmas especializadas).
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5. Conclusao

Abusca de um modelo tecnologico diferenciado
para o desenvolvimenio da construgao civil,
distinto dos processos tao somente importados
e adequado a estrutura econdmica, social e
cultural de nosso Pais, com suas realidades
regionais, parece ser uma pratica fundamental,
e até cerlo ponto légica, para que haja uma
superagdo das enormes necessidades exis-
tentes, particularmente na area habitacional.

Neste senlido, a proposta de uma industri-

alizacdo a base de componentes leves de ar-
gamassa armada, aparece como um caminho
consolidado e possivel.

A experiéncia acumulada no Brasil mostra que
e viavel a implantagao de fabricas de compo-
nentes pré-fabricados leves de argamassa ar-
mada e concreto armado, seja por iniciativa do
poder plblico ou do empreendedor privado, a
baixos custos de investimentos em capital fixo
e com produtos de qualidade.
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