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Apresentacao

A argamassa armada é um material que - de
tempos em tempos - se distingue no cenario
da Construgdo Civil com um extraordinario
potencial inovador. Basta observar a sua
trajetéria historica para selecionar fatos
significativos como:

* nadécada de 1850, o material - chamado
de fer-ciment pelo seu idealizador, Joseph-
Louis Lambot - foi patenteado na Franca,
sendo hoje considerado como o precursor
do atual concreto armado;

* em 1922, a argamassa armada foi utilizada
na construgao da primeira cupula
geodésica do mundo, na fabrica Carl Zeiss,

na Alemanha, que serviria para o teste de.

um invento importante, o projetor planetario
de Walter Bauersfeld. Esta estrutura é
considerada também a primeira estrutura
em casca executada com concreto.

* sobretudo a partir dos anos 40 deste
século, passou a ser utilizado na
Construgdo Naval, viabilizando a
construgao de diversos tipos de estruturas
flutuantes, como barcos, chatas e
plataformas;

* a partir de 1946, Pier Luigi Nervi,
engenheiro italiano, produziria obras
antolégicas da Engenharia e Arquitetura
mundial, utilizando a argamassa armada
em elementos pré-moldados que
confeririam notavel leveza as estruturas;

¢ no Brasil, o material foi desenvolvido e
adaptado as nossas condigdes pelos
professores Martinelli e Schiel, da Escola
de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo, nos anos 60,

resultando em elementos pré-moldados de
cobertura que precederam atuais
elementos de concreto protendido pré-
fabricado e as telhas estruturais de fibro-
cimento;

* A partir do final dos anos 70, o arquiteto
Joao Filgueiras Lima desenvolveu inumeros
trabalhos com argamassa armada que
assombraram engenheiros e arquitetos,
pela sua qualidade arquitetdnica e
construtiva e pela sua grande versatilidade.

Como se vé, a Tecnologia da Argamassa
Armada tem mostrado uma vocagao incomum
para a inovacao tecnolégica. Todavia, tal
desenvolvimento de novas aplicagdes nao tem
sido devidamente acompanhado de uma
disseminagdo mais organizada dos conhe-
cimentos ao publico profissional. Mais ainda,
certos mitos sobre o material e as técnicas a
ele associadas, acabaram deixando essa
tecnologia cercada de conceitos pros e
contras, prejudicando o seu desenvolvimento.

Esta publicagdo, juntamente com a elaborada
pelo arquiteto Paulo Eduardo Fonseca de
Campos (Argamassa Armada: Industriali-
zagdo, Aplicagbes e Processos de Produgao),
numa iniciativa muito importante do Instituto
Brasileiro de Telas Soldadas, vem para dar sua
contribuicdo a divulgagdo da Tecnologia da
Argamassa Armada e a sua desmitificacao.

O enfoque aqui é dado ao projeto estrutural e
ao dimensionamento das estruturas e
componentes de argamassa armada,
buscando demonstrar os procedimentos
técnicos necessarios ao desenvolvimento de
produtos para a Construgao Civil.
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1. Projeto de estruturas de argamassa armada

Projetar estruturas e componentes de arga-
massa armada nao é mais facil nem mais difi-
cil que fazé-lo com outros materiais, como
concreto, ago, madeira, etc.

Assim como cantava Noel Rosa — ninguém
aprende samba no colégio —, a arte de proje-
tar ndo pode simplesmente ser ensinada e
aprendida apenas por meio de leis, regras ou
teoremas.

Nzo é facil definir um caminho para se chegar
a um bom projeto, uma vez que entram em
jogo tantas variaveis, muitas delas conflitantes
entre si, a serem analisadas em atividades que
néo séo executadas de modo linear — as ativi-
dades de projeto na verdade acontecem em
sucessivas idas e vindas, de desenho e
redesenho.

A melhor maneira de aperfeigoar a propria arte
e capacidade de projetar é analisar projetos e
obras realizadas.por mestres e procurar en-
tender a harmonia alcangada nas relagées
entre espago, funcionalidade, estrutura, ma-
teriais, construtividade, etc. Neste sentido
recomendamos a consulta as referéncias bi-
bliogréficas apresentadas ao final deste texto
e a observagao atenta e critica de trabalhos ja
realizados no campo da argamassa armada.

O que se pode fazer neste capitulo é oferecer
dados para a compreensao de algumas parti-
cularidades da argamassa armada, numa ten-
tativa de se relacionar o que o material pode
intrinsicamente oferecer (propriedades de
hardware), com o modo tecnologicamente cor-
reto de sua aplicagao (potencial de software).
Ou seja, devemos procurar entender como o
material se comporta e como ele pode ser apli-
cado na Construgdo Civil de modo
tecnologicamente adequado. .

1.1- Conceituagdo do material

O que é argamassa armada, e como ela deve
ser vista na analise do comportamento
estrutural de elementos, componentes e
sistemas construtivos?

Outras publicagdes ! *2 apresentam com mais

detalhes o histérico e a evolugao do material,
e as sutilezas que levam especialistas a
considera-lo ora como um tipo de ferrocimento,
ora como um tipo de concreto armado.

Neste trabalho estaremos tratando a argamas-
sa armada como um tipo particular de concre-
to armado, aplicavel a elementos e componen-
tes construtivos de pequena espessura, da
ordem de 20 mm a 60 mm.

Assumindo-se a pequena espessura dos com-
ponentes de uma estrutura de argamassa ar-
mada como um fator de diferenciagao dos si-
milares em concreto armado, observamos que
em decorréncia disto:

* é necessario limitar a dimensao dos agrega-
dos;

* a espessura do cobrimento da armadura é
relativamente menor,;

* é necessdria uma armadura de distribui¢ao,
ou uma armadura difusa, em todas as par-
tes do componente.

Alimitagdo do tamanho dos agregados faz com
que, ao invés de concreto, trabalhemos com
uma argamassa ou um microconcreto — aqui
entendido como um concreto com agregados
de didmetro méaximo caracteristico igual a 9,5
mm.

A reducdo da espessura do cobrimento a va-
lores entre 6 mm e 12 mm diminui, em princi-
pio, a sua capacidade de proteger a armadura
contra a corrosdo. Porisso, torna-se de gran-
de importancia a utilizagdo de uma argamas-
sa ou microconcreto de muito boa qualidade,
para se restituir a armadura um nivel
satisfatério de protegdo. Por outro lado, como
veremos a seguir, as fissuras que podem sur-
gir na argamassa armada sao muito finas, em
decorréncia da presenga da armadura difusa.

A armadura difusa, geralmente constituida por
telas soldadas de fios finos e pouco espaga-
dos, é exigida para que nao haja fragilizagao
do elemento ou componente. As pegas de
pequena espessura, sujeitas a agdes mecani-
cas externas e a deformagdes por retragéo da
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argamassa e por variagoes de temperatura,
poderiam se tornar muito frageis sem essa ar-
madura distribuida. Essa armadura de telas
soldadas, além de absorver esforgos de tra-
¢ao, propicia um eficiente controle da
fissuragao. '

ARGAMASSA
ARMAD A

5 CONCRETE ARMADO

MODELOS
e T
VIGAS

Fig.1- Arranjos tipicos de armadura em vigas de concreto armado e de argamassa armada

Em vigas de concreto armado, por exemplo, a armadura principal de tragdo é constituida de barras de ago concentradas na
regido tracionada. Além delas, geralmente sdo dispostas barras construtivas na regido comprimida (porta-estribos) e os
estribos que constituem a armadura transversal. Em vigas de argamassa armada, como por exemplo uma telha de segdo
transversal W de cobertura, é disposta uma armadura difusa, constituida por telas soldadas, distribuida em toda a segao.
Havendo necessidade, determinada pelo calculo, podem ser colocadas barras suplementares na regido tracionada. Os fios
transversais das telas soldadas cumprem também a fungao de armadura transversal de cisalhamento.
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Fig.2 - Edificic de uma fabrica de
lacticinios

O edificio, da Cooperaliva de Lacticinios
de Sde Carios, foi construido em 1974, @
tem a coberfura de vigas pre-moldacas de
argamassa armada com 21 m de vaoe cen-
tral, mals balangos de 5.5 me 25m.

Fig. 3- Vigas pré-moldadas de
argamassa armada no canteiro

As vigas de coberlura (ém segdo frans-
versal ipo W. sendo gue as espessuras
variam enfre 24 mm e <0 mm. Aarmadu-
ra é consiifuids por lelas de apo soldadas
de maha quadrada 50 mrm x 50 mm, e fics
de dametro 2,7 mm.

Fig. 4- Edificio escolar de elomentos
pré-fabricados de argamassa armada
O sisterna construtivo foi projelado pelioAr-
quiteto Jodo Filgueiras Lima @ utiliza ci-
versos fipos de elementos pré-fabricados
de argamassa armada com felas soida-
das. A espessura dos elementos ou ge
suas partes vara, em geral. entre 20 mm
& 45 mm.
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Fig. 5 - Armadura pré-montada de uma viga-calha

Ag armaduras de todos os elementos 580 pré-monladas
sobre gabaritos, e depols posicionadas deniro de fdrmas
de apo de alta precisdo. A argamassa é introduzida dentro
da férma @ adensada com auxiio de equipamentos g vi-
brapdo adequados para cada tipo de elementa.

Fig. 6 - Vigas-calhas pré-fabricadas no pdtio de
eslocagem

Depois de moldados, os elementos passam por um pro-
coss0 de cura cudadosa, em geval por imarsdo eém tan-
ques de dgua,

Como se vé, simplesmente partindo da idéia
de se fazer uma pega de pequena espessura
com material 4 base de cimento portland |
chegamos a uma conceituagao de argamassa
armada:

um material composto de argamassa
de cimento e areia (ou microconcreto,
composto de cimento, areia, e fragdes
mais finas de agregados graudos), &
armadura de telas de ago de abertura
limitada, distribuida em toda a segao
transversal, com a finalidade de ab-
sorver esforgos de tragdo e propiciar
uma configuragao de fissuras finas e
pouco espacadas.

Meste sentido, podemos dizer que a Tecnologia
daArgamassaArmada & a que trata das cons-
truces de concreto estrutural, constituidas de
pecas de pequena espessura, a qual pode,
portanto, ser entendida como uma extensdo
da Tecnologia do Concreto Armado e
Protendido. Essa tecnologia redne os conhe-
cimentos especificos para a produgao dessas
construgtes, os quais estdo intimamente re-
lacionados com a tecnologia do concreto es-
trutural, porém voltados as particularidades de
projeto, execugdo e uso, decorrentes da dimi-
nuigao ao extremo da espessura dos elemen-
tos & compaonentes.

1.2- Desempenho estrutural

Ja sabemos da Teoria do Concrelo Armado
que quando diminuimos o didgmelro das bar-
ras da armadura — melhorando as condigbes
de sua aderéncia com o concreto — e alem
disso aumentamos a taxa de armadura - di-
minuindo a deformagdo do ago —, consequi-
mos um melhor controle da fissuragao, redu-
zindo a abertura de fissuras e o espagamento
entre elas.

Portanto, é de se esperar que, no caso de ar-
gamassa armada, utilizando-se uma armadu-
ra difusa de telas soldadas, consiga-se um
efetivo controle da fissuragdo. Entretanto, o
que poderia acontecer se empregassemos
uma quanlidade muito grande de tefas de ago
de fios muito finos, por exemplo um consumo
de ago da ordem de 450 kg/m® ?



O engenheiro italiano Pier Luigi Nervi ja cons-
tatava em experiéncias, realizadas em mea-
dos dos anos 40, que a argamassa armada —
que ele chamava de ferro-cemento— com uma
densa armadura de telas de ago apresentava
maior alongabilidade sem o aparecimento de
fissuras visiveis. Afirmava entdo que “as duas
qualidades mais importantes e de maior
fecundidade construtiva, evidenciadas por es-
sas experiéncias, foram a grande
alongabilidade e infissurabilidade adquirida
pela argamassa em consequiéncia da extre-
ma subdivisao e distribuigdo da armadura
metdlica, e o fato deque a argamassa pode
ser aplicada sem a necessidade de férmas...”
(ver dados sobre as obras de Nervi nas refe-
réncias bibliogréaficas 1 a 4).

De fato, a argamassa armada com tal densi-
dade de armadura tem propriedades mecani-
cas que permitem a construgao, por exemplo,
de barcos e chatas de transporte fluvial e ma-
ritimo, que sdo estruturas complexas, sujeitas
acoes dinamicas, impactos localizados, etc.
Em muitos casos, essas estruturas sao
construidas sem férmas, sendo a argamassa
aplicada manualmente, por pressao, ou
projetadas com auxilio de equipamentos.

A“infissurabilidade” da argamassa observada
por Nervi pode ser explicada pela andlise da
estrutura interna da argamassa e o efeito da
presenca de armadura. A fratura de qualquer
elemento de concreto ou argamassa, subme-
tido a forgas de tragédo ou de compressao, se
da por um processo de microfissuragdo inter-
na. Apresenca de elementos de reforgo, mui-
to préximos uns dos outros, obstaculiza a
microfissuragdo e assim torna-se necessdria
uma maior quantidade de energia para provo-
car o aparecimento de fissuras visiveis na su-
perficie do elemento.

Portanto, para obtermos uma argamassa ar-
mada de alto desempenho, capaz de resistir a
impactos localizados e grandes deformagdes
sem fissuras macroscépicas, & necessaria
uma armadura densa (consumo de ago supe-
rior a 300 kg/m®), extremamente subdividida
e distribuida.

Uma argamassa armada com essas caracte-
risticas tem custo elevado e sua aplicagéo na
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Fig. 7- Barcaga de transporte maritimo e fluvial, de
dimensdes 30 m x 9 m x 3 m, construida em Cuba

A barcaga foi construida por segmentos pré-moldados de
argamassa armada, os quais foram posteriormente
solidarizados com empregos de protensao.

Fig. 8 - Transporte e montagem dos segmentos pré-
moldados da barcaga em dique seco

Os segmentos pré-moldados foram transportados na
sequiencia de montagem, que foi efetuada em posigao in-
vertida. Depois de concluida a montagem, a barcaga, ja
flutuando na dgua, foi virada para a posigao normal de uso.

Construcao Civil &, de modo geral, economi-
camente invidvel. Entretanto, experiéncias
bem-sucedidas tém mostrado-que aplicagoes
da argamassa armada com menores taxas de
armadura podem atender plenamente aos re-
quisitos de desempenho estrutural exigido.
Exemplos neste sentido podem ser vistos
nos trabalhos do arquiteto Jodo Filgueiras
Lima [1:2€5],
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canais de drenagem: aspecto da montagem da
armadura de telas soldadas na forma

Na urbanizagio de lavelas, 0Arg. Jodo Filguairas Lima uti-
lizou diversos sisternas consltrutives para construgdo de
canais de drenagem.’ Os elernantos eram produzidos em
fabrica, para posterior montagem no local.

Fig. 10 - Montagem dos elementos de canal de
drenagem

Os elementos de argamassa anmada, de peso unitdrio re-
lativamenle pequeno. podiam ser lransponiados @ monia-
dos manuaimente, com auxilio de dispositivos simples. Era
faita no focal 3 concretfagem de uma cinta no fopo da pare-
de, solidarizando os elemantos na diregdo longitudinal,

Estruturas e componentes estruturais de arga-
massa armada tém sido executados com con-
sumos de ago da ordem de 100 — 180 kg/m®,
em alguns casos chegando a valores tao bai-
xos quanto 50 kg/m?,

Podemaos concluir portanto que o desempenho
estrutural da argamassa armada deve ser
dimensionado de acordo com as necessida-
des, podendo-se trabalhar desde um nivel de
desempenho equivalente ao do concreto ar-
mado de uso corrente, até um nivel de alto
desempenho, capaz de atender a exigencias
tao rigorosas quanto as da construgao naval.

1.3- Formas estruturais

No desenho de uma estrutura ou de um com-
ponente estrutural de argamassa armada, &
de grande importancia a definicao de uma for-
ma estrutural que proporcione condigoes ade-
quadas tanto de resisténcia como de rigidez

Nervi ja afirmava que as estruturas deviam ser
concebidas para resistir pela forma, e ndo pela
forca. Em termos praticos, isto significa que
uma estrutura de forma bem concebida tem
melhores condigoes de transmitir as forcas
gravitacionais e outras forgas que nela atuem,
permitindo a redugao do volume de maleriais
e favorecendo que o material trabalhe em ple-
no acordo com a sua potencialidade.

Para ilustrar o conceito de projeto pela forma,
e ndo pela forga, vamos recorrer a dois lipos
de analogias classicas, muito empregadas no
estudo de formas estruturais: as membranas
e as folhas dobradas.

- ow oW

A argamassa armada tem demonstrado uma
grande afinidade com as estruturas em casca
(basta lembrar das suas aplicagoes em bar-
cos), e sua aplicagdo nesse campo esta sen-
do mais potencializada pelo desenvolvimento
de novos materiais complementares e aditivos
para concreto, de técnicas de projecéo e pré-
moldagem, da tecnclogia de formas, elc.

A analogia de membrana é empregada usual-
mente na definicdo da forma de estruturas em
casca.

Por exemplo, se quiséssemos projetar uma
cobertura em casca delgada, de concreto ou
de argamassa, poderiamos fazer uso da tec-
nica do “lenco molhado”, empregada por Isler
para definir a forma de muitas obras por ele
construidas. Experimente:



a) Tome um lenco (ou até melhor, um tecido
deformdvel como gaze) e encharque-o em
agua.

b) Suspenda-o por alguns pontos, que
corresponderiam aos pontos de apoio.

¢) Otecido molhade, submetido ao peso pro-
prio, assume uma forma de membrana tal
que os esforgos sao sempre forgas nor-
mais de tragao.

d) Agora pulverize po de gesso no lecido
molhado, “congelando” a forma.

) Uma vez endurecido o gesso, inverta o
modelo, procurando manter as mesmas
condicoes de apoio, porém agora compri-
midos.

f) Aestrutura resultante & uma casca em que
os esforgos produzidos pelo peso proprio
sdo somente forgas normais de compras-
580

Vamos lembrar gque esle estado de solicitagio
— somente forgas normais de compressao — &
ideal para um material como concreto ou ar-
gamassa, que tem na resisléncia & compres-
sao seu melhor potencial, mas ele esta levan-
do em conta somente as agoes distnbuidas
como o peso proprio. E preciso considerar
também outras agbes, coma o vento, assim
como esforgos causados por recalques de
apoio, deformacao da estrutura por fluéncia e
retragao do concreto e variagdo de tempera-
tura, efe.

Como se pode antever, esse tipo de estrutura
exigira espessuras relativamenie pequenas,
podendo ser executada em concreto ou arga-
massa armada, dependendo evidentemente
das dimensoes gerais da obra a ser executa-
da. O calculo de esforgos podera ser mais
complicado ou menos complicado, dependen-
do da forma a que se chegar. Métodos nu-
mericos, como o dos Elementos Finitos, podem
oferecer um bom retrato dos esforgos aluantes,
0 gue ndo dispensa, entretanto, uma interpre-
tacdo fisica criteriosa dos numeros obtidos e o
cuidadoso detalhamento da armadura,

Todavia, nem sempre precisaremos perseguir
as cascas essencialmente comprimidas. Ha
inimeras possibilidades de aplicagdo de for-
mas estruturais como as esfericas, cilindricas
ou em paraboldide eliptico ou hiperbélico, ape-
nas para citar algumas. Os esforgos de tracao
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Fig. 11- Edificio escolar construido em Salvador - BA
Frojeto @ execugdo de Jodo Filguerras Lima, em versdo de
1886, com uso infensivo de argamassa armada com felas
solaadas

. 5

cadas

Esle sistema construtivo tambem fol projelado e aplicado
na consirucdo de vidrnias creches, escolas , postos de sau-
de, efe,

e compressao distribuidos na superficie laminar
podem ser muito bem controlados no projeto
estrutural, resultando igualmente em estruturas
de espessura relativamente pequena.

Fig. 12- Creche com cobertura de abobadas pré-fabri-

11
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Fig. 13 - Exemplo de analogia de membrana

Este experimento ilustrativo da analogia de membrana pode
ser feito pelo leitor. Um tecido molhado com dgua, suspenso
por quatro pontos, por exemplo, e submetido ao seu peso
prdprio, fica essencialmente tracionado. Se a mesma for-
ma geométrica, em posicao invertida, for adotada para ser
executada com um material resistente & compressao, en-
tdo pela analogia de membrana os esforgos serdo predo-
minantemente de compressao.

A argamassa armada tem sido muito empre-
gada na construcao de pequenos reservatori-
os, silos agricolas e biodigestores —
comumente, em casca de revolugao como as
cilindricas e tronco-conicas.

No capitulo de exemplos de dimensionamento,
mostra-se a seqiéncia de calculo de um re-
servatério cilindrico para armazenar cerca de
40 m® de agua.

Como se podera constatar, a analise estrutu-
ral feita no exemplo permite concluir que, ape-
sar dos esforgos serem predominantemente
de tragao na parede, esse tipo de estrutura
mostra-se adequado a construgdo de reser-
vatorios, silos e biodigestores de pequeno
porte, porque a forma adotada acarreta es-
pessuras e esforgos compativeis com a idéia
e as condi¢bes de resisténcia e rigidez ofere-
cidas por elementos delgados de argamassa
armada.

* K Kk

Aanalogia de membrana, particularizada para
o caso de uma s6 dimensao, leva a analogia
do funicular (ou da corda ou do cabo flexivel).
Neste caso, por exemplo, pendurando-se uma
corda pelas extremidades, o seu peso préprio
faz com que ela assuma a forma de uma
catenaria, havendo equilibrio apenas com es-
forcos de tracao.

Fig. 14- Exemplos de aplicagao em casca esférica e cobertura cilindrica



Nervi empregou o conceito de funicular no pro-
jeto da cobertura do Paldcio de Exposigoes de
Turim, construido em 1946. Essa cobertura,
com cerca de 95 m de vao total, é constituida
por uma sucessao de arcos formados por ele-
mentos pré-moldados de argamassa armada.

* * &

Sobre as folhas dobradas ou encurvadas, va-
mos raciocinar a partir de uma folha de papel.

E f4cil perceber que uma folha de papel apre-
senta resisténcia suficiente para vencer vaos
como membrana, seja de modo suspenso ou
em arco. Porém, como apresenta uma rigi-
dez muito pequena a flexao no seu préprio pla-
no, ndo poderia vencer vaos significativos na
sua forma plana. Ou seja, ndo se utilizaria
uma laje de argamassa armada, com espes-
sura da ordem de 3 cm, para se cobrir um vao
de 3m.

No entanto, se introduzirmos dobras ou cur-
vas adequadas na folha de papel, ganhare-
mos rigidez até para vencer grandes vaos.
Neste caso, devemos tomar o cuidado de ga-
rantir a estabilidade das formas e das segoes
transversais, seja com a propria rigidez das
placas, seja com elementos complementares

ARGAMASSA ARMADA
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ﬂ_;

Fig. 15 - Particularizagéo da analogia de membrana
para o caso de funiculares

O mesmo conceito da analogia de membrana pode ser
aplicado ao caso de funiculares, ou seja, as formas gera-
das por cordas ou cabos flexiveis submetidos a carrega-
mentos diversos podem ser empregadas para projeto de
estruturas lineares essencialmente comprimidas.

Fig. 16- Esquema longitudinal e transversal do Palécio de Exposi¢des de Turim
A cobertura do Paldcio de Exposigdes de Turim, projetado e executado por Nervi, foi feita com elementos pré-moldados de
argamassa armada, com espessuras da ordem de 38 mm, solidarizados por meio de concretagem das juntas no local.

13
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Fig. 17 - Vista interna do Palacio de Exposicoes de
Turim

Como se vé, os elementos da cobertura sao vazados, per-
mitindo a iluminagao zenital e conferindo a estrutura um
aspecto de leveza ainda maior.

como diafragmas, timpanos, tirantes, etc.

* kW

Outras formas estruturais empregadas com
argamassa armada, como os perfis em estru-
turas lineares, podem ser assimilados aos
perfis dobrados e soldados de ago. E claro
que, sendo argamassa armada e ago materi-
ais diferentes entre si, as respectivas estrutu-
ras devem ser projetadas de acordo com lin-
guagens proprias e mais adequadas as ca-
racteristicas e modos de producdo de cada
um. Entretanto, como a argamassa armada
viabiliza o projeto e a construgdo de estrutu-
ras delgadas, em muitos casos pode se iden-
tificar uma certa semelhancga de linguagem.

Para se obter diversos tipos de componentes
podemos raciocinar de modo analogo aquilo
que é feito na Construgdo Metdlica, traba-
Ihando com a composigao de chapas,
chegando entdo aos perfis de segéao
transversal em forma de T, duplo-T, Y, U, etc.,
assim como a elementos tridimensionais de
formas das mais variadas.

Obviamente, se por um lado o fato de estarmos
trabalhando com um material que é moldado
traz algumas vantagens no desenho de
componentes, como a maior liberdade de
formas, por outro lado isto traz outras
dificuldades, como é o caso da execugao de
formas para a produgéo de pré-moldados.

* ok *

A argamassa armada muitas vezes tem sido
empregada na confeccao de férmas pré-
moldadas para estruturas de concreto armado.
Havendo adequada armadura de costura entre
pré-moldado de argamassa e concreto
moldado no local, pode-se contar com a
colaboragdo mutua entre os materiais, que
constituem uma estrutura composta.

Esse tipo de aplicagao da argamassa armada
pode favorecer a racionalizagao do processo
construtivo, permitindo a reducao dos prazos
e dos custos, eliminando desperdicios de
material e mao-de-obra, etc. Estruturas
complexas, como algumas projetadas e
construidas por Nervi, s6 se viabilizaram pelo
uso da argamassa armada, alcangando uma
qualidade técnica e estética do mais alto nivel.

1.4- Muito pouco, quase nada sobre o tema
Com esta breve — e com certeza incompleta —
introdugdo ao projeto de estruturas de
argamassa armada, pretendeu-se dar uma
primeira idéia das possibilidades de aplicagao
deste tipo especial de concreto armado, com
o qual se pode construir estruturas e com-
ponentes muito delgados e leves.

Os capitulos seguintes sao dedicados a
explicacdo — ou desmitificacdo? — dos
procedimentos técnicos de projeto, comecando
com algo mais sobre os materiais constituintes,
passando depois ao arranjo das armaduras e
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Fig. 18 - Analogia com folhas de papel

Uma folha de papel apresenta suficiente resisténcia para ser manipulada, sem rasgar. Entretanto, ndo tem rigidez suficiente

para suportar cargas perpendiculares ao seu plano. Para ganhar rigidez, ela deve ser dobrada ou encurvada, e além disso

receber a ajuda de elementos de travamento ou de limitagdo de deformagdes que possam alterar sua forma. 1 5
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Fig. 19 - Analogia das folhas dobradas

As fofhas dobradas ganham rigidez e podem sugerir for-
mas gstrulurais a serem aplicadas, por exemplo em cober-
turas de elementos delgados de argamassa armada.

Fig. 21 - Vista interna de um reservatorio de parede
ondulada, para 2.700 m? de dgua

A pressdo da dgua no interor do reservaldrio provoca nas
abdbadas esforgos que sfo predominantemente da com-
pressdo. Nocaso desie reservatdnio, a coberfura lambém
foi feita com vigas pré-moldadas de argamassa ammada.

Flg. 20 - Reservaldrio de parede ondulada, para 300
m’ de dgua

0 resenaldrio tamn a parede composta por abisbadas pre-
moldadas de argamassa armada com telas soldadas, es-
passura de 35 mm, qug 3o monladas e unidas entre sied
fundagdo por meio de concretagem no local

aos calculos de dimensionamento &
verificagao.

Parodiando Noel Rosa, se ndo se aprende a
projetar argamassa armada na escola,
podemos tentar desenvolver um repertorio
técnico minimo para se aprender a projetar -
projetando e executando.
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Fig. 22 - Cobertura de um gindsio de

esportes

O gindsio de espartes faz parlo do sistema
construlivo projetade pelo Arg. Jodo
Filgueiras Lima. Sua coberfura e compos-
fa por elementos pré-mofdados oe anga-
massa armada, de se¢do ransversal W,
que ndo deixa de serum perfil derivado de
uma fotha dobrada.

Fig. 23 - Palacele de Espories de Roma
O Palacete de Espories de Roma foi projo-
lado e construide am 1960 por Pier Luigl
Nervi. A cobertura & uma cupidla esfénca
de 60 m de didmetro, execulada pela ois-
posicdo de elemenios pre-moldados de ar-
gamassa ammada que senviram como for-
ma e foram incorporados & esirutura pela
concrelagerm das narvuras,

Fig. 24 - Visla dos elementos pre-
moldados ji posicionados para
concretagem das nervuras

Depois de posicionados os elemenios de
argamassa armada, foi eleivada a
concrefagem das Nervuras @ de uwma capa
da concrelo sobre [oda a cobeartura,

17
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Fig. 25- Vista interna do Palacete de Esportes de Roma

2. Materiais, propriedades e fungoes

Como nas primeiras aplicagoes do material no
Brasil se empregava somente o agregado
mildo — areia, frequentemente de origem fluvial
—, 0 que se obtinha era uma argamassa de
cimento e areia. Ora, reforgando-se essa
argamassa com armaduras, chegava-se auma
argamassa armada, razdao pela qual os
professores Martinelli e Schiel, da EESC-USP,
adotaram esse nome.

Hoje, além do agregado miudo (formalmente
aquele com dimensao maxima caracteristica
inferior a 4,8 mm), utiliza-se com fregiiéncia
agregados classificados como gratdos, porém
somente a fracdo com dimensdao maxima em
geral menor que 9,5 mm. Misturas como essas

tém sido chamadas de microconcreto, embora
o prefixo “micro” também n&do parega
adequado.

Para ndo complicar ainda mais esta questao
semantica, estaremos utilizando a deno-
minagao argamassa armada, ja consolidada
no Brasil, ainda que ela possa conter frages
de agregado classificado como gratdo.

Numa primeira divisdo dos materiais
componentes da argamassa armada, po-
demos distinguir argamassa e armadura.
Estas, por sua vez, podem ter a seguinte
constituicido:



» Argamassa:

Cimento — além do cimento porlland comum, |

podem ser empregados outros cimentos
especiais como o pozolanico, o de alta
resisténcia inicial, o de alto-formo, o branco, etc.

Agregados — podem ser empregadas arelas
naturais e britadas, pedrisco britado, seixos
rolados, areia de argila expandida, etc.

Agua — como no caso de concreto, utiliza-se
agua potavel.

Adigées minerais — podem ser empregadas
adigdes como microssilica e outras pozolanas,
visando a economia de cimento ou a obtengao
de argamassas de allo desempenho

Aditivos— podem ser empregados os diversos
aditivos disponiveis para concreto, como os
plastificantes e superplastificantes, etc.
(evitando-se porém agueles que possam
favorecer a corrosdo das armaduras), assim
como polimeros como o estireno-butadieno,
gue adicionados & mistura podem tornar a
argamassa mais impermeavel e resistente a
agentes agressivos.

ARGAMASSA ARMADA
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*Armadura

Telas soldadas de ago —As telas soldadas séo
compostas por fios retilineos, dispostos de
maneira a formar malhas quadradas ou
retangulares, soldados por contato entre si nos
cruzamentos. No Brasil, as telas soldadas
mais utilizadas sdo aguelas com malhas de
50mm x 50mm, 25mm x 50mm e fios de ago
CA-60 de didmetro entre 2 mm e 3 mm.

Fios e barras de ago — fios @ barras de ago
para concreto armado saoc empregadas
juntamente com as telas de ago, para
complementacdo das secdes transversais
necessarias de armadura e tambem como
armadura construtiva,

Telas soldadas para argamassa armada sao
telas produzidas especificamente para esse
tipo de aplicacdo (ver tabela a seguir).

Além desses materiais basicos, podem ser
necessarios nas construgdes de argamassa
armada outros materiais e componentes, como
espacadores e distanciadores de plastico (para
manutencao da espessura de cobrimento, da
distancia entre elementos da armadura ou da

Tabela de Telas Soldadas para Argamassa Armada

Aco CA 60
| ESPACAMENTO | DIAMETRO = SEGAO |
y ENTRE FIOS DOS FIOS DOS FIOS
ORDEM | DESIGNAGAD PESO
LONG. TRANSV. | LONG. TRANSV. LONG. TRANSV. |  yqyme
! cm__ cm cm cm em  cm
01 EQ98 50 x 50 | 25 x 25 088 x 098 1,54
o 1 i _
02 EQ120 50 x 50 276 x 276 1,20 x 120 189 |
03 EL126 25 x 50 | 20 x 20 126 x 063 1,48

Nos projetos em argamassa armada a tela soldada mais utilizada é a EQ-98, fornecida em rolo com 60 metros |

de comprimento e 1,20 metros de largura.
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distancia entre faces da férma), tintas e
vernizes de acabamento e protecao,
impermeabilizantes na forma de peliculas
formadas no local ou mantas pré-fabricadas,
conectores e insertos em elementos pré-
moldados, materiais e componentes de
isolamento térmico e acustico como 0
poliestireno expandido (“isopor”), etc.

A argamassa (ou microconcreto) tem sido
empregada no Brasil com parametros de
dosagem e caracteristicas fisicas e mecéanicas
nos intervalos mostrados a seguir.

Composigdo em massa

* Relagdo agregado/cimento: 2 — 3,2

* Relagdo agua/cimento: 0,35 — 0,45

« Consumo de cimento: 500 — 680 kg/m?®

Consisténcia
» Indice “flow-table” (mesa de espalhamento):
160 — 250 mm

Resisténcia aos 28 dias
e Compressao simples: 30 — 60 MPa
* Tracao simples: 3 -5 MPa

Médulo de deformagao longitudinal inicial
* E=30-45MPa

Permeabilidade e absor¢ao

* Coeficiente de permeabilidade:
inferior a 10" cm/s

 Absorgao: inferior a 8%

Massa especifica
» Argamassa sem armadura:
2.200 — 2.400 kg/m3

* * k

NZo cabe aqui entrarmos em detalhes sobre
a composigao, propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas dos materiais constituintes,
dosagem, propriedades da mistura fresca e
endurecida, etc.

O conhecimento mais aprofundado possivel
dos materiais € sem duvida de grande
importancia, mas no momento estaremos
procurando nos fixar nas propriedades gerais
que esses materiais devem ter para cumprir
as fungdes estruturais que sejam requeridas.

A argamassa endurecida da corpo, forma,"

componente ou estrutura, uma vez que a
armadura ocupa no maximo 3,5% do volume
total. Suas caracteristicas devem ser, em
geral, tais que ela tenha:

« resisténcia mecanica suficiente para suportar
os esforgos atuantes;

« rigidez suficiente para evitar deformagdes
excessivas;

» estabilidade fisica, quimica e dimensional,
para se manter acima dos limites minimos
durante sua vida util, incluindo-se aqui
também os aspectos relativos a deformagses
volumétricas (retragao, fluéncia, temperatura,
etc.) e a resisténcia ao desgaste superficial;

» elevada compacidade e baixa permeabilidade
para funcionar como uma barreira eficiente
a passagem de liqlidos e gases no seu
interior, que possam prejudicar a protegao
da armadura ou as préprias condigbes de
utilizagdo do componente ou estrutura.

Sabemos da Tecnologia do Concreto Armado
que a argamassa, assim como o concreto, tem
condi¢oes de atender a todos esses requisitos.
Mais uma vez, o que devemos lembrar no caso
de argamassa armada é a pequena espessura
das pecas e sobretudo do cobrimento da
armadura.

A resisténcia mecédnica da argamassa em si
mesma nao tem sido a principal preocupagao
ao longo da experiéncia até agora acumulada.
Ela acaba sendo satisfatéria na maioria dos
casos, em conseqiiéncia de cuidados que sao
tomados na garantia de outras qualidades
importantes, como baixa permeabilidade,
trabalhabilidade adequada, etc., razéo pela
qual se recomenda uma baixa relagao agua/
cimento e se mantém o consumo de cimento
em patamares relativamente elevados. Como
ja& se mencionou, resisténcias & compressao
da ordem de 30 — 60 MPa sao facilmente
obtidas com as. dosagens usuais na
argamassa armada.

A rigidez, no que se refere ao material, assim
como no concreto armado, € obtida com o uso
de agregados rigidos, baixa relagdo agua/
cimento e maior porcentagem de agregados.



Neste caso, como as argamassas
normalmente sdo mais ricas em cimento do
que os concreto de mesma resisténcia, é de
se esperar que o médulo de deformagao
longitudinal das argamassas seja um pouco
menor do que no concreto. Por esta razao, a
norma brasileira NBR 11173 Projeto e
execucdo de argamassa armada ® indica, para
estimativa tedrica do médulo de deformacao
da argamassa, tomar 80% do valor calculado
de acordo com a expressao estabelecida para
o concreto na NBR 6118 Projeto e Execucao
de Obras de Concreto Armado [7].

A andlise da estabilidade fisica, quimica e
dimensional de um corpo de argamassa
armada abrange um grande conjunto de
fendmenos. Entretanto, podemos dizer que
de modo geral o comportamento previsivel da
argamassa é essencialmente o mesmo do
concreto. Neste sentido, todos os aspectos
relativos a retragao e fluéncia do concreto, ao
coeficiente de dilatagédo térmica, etc., assim
como aqueles relativos a permeabilidade a
liquidos e gases, lixiviagdo, resisténcia a
agentes quimicos, resisténcia a abraséo, etc.
— podem ser criteriosamente estendidos a
argamassa. Em suma, todo o conhecimento
existente sobre o comportamento fisico,
quimico e mecanico do concreto pode ser
aplicado a argamassa, observando-se que
nesta ha particularidades como a utilizagao
apenas da fragdo milda de agregados e de
elevado consumo de cimento.

A elevada compacidade e a baixa perme-
abilidade da argamassa sem duvida sdo as
propriedades que devem ser enfaticamente

requeridas nas construgdes de argamassa -

armada. Isto se deve ndao somente nas
aplicagcoes em barcos, reservatoérios e
coberturas, mas em todos os componentes e
estruturas em geral, porque a argamassa deve
cumprir a fungdo, de modo mais crucial do que
nas construgdes de concreto, de proteger a
armadura contra a corrosao e proporcionar
outras condig¢des favoraveis a durabilidade.
Mesmo no caso em que possamos contar com
a aplicacao de revestimentos protetores, como
as pinturas ou camadas de resina epoxi, é
fundamental que se disponha de uma
argamassa de boa qualidade.

ARGAMASSA ARMADA
Projeto estrutural e dimensionamento

O cuidado especial a se tomar, portanto, no
projeto e dimensionamento de componentes
e estruturas de argamassa armada refere-se
a estratégia de durabilidade, que deve ser
capaz de atender aos requisitos minimos de
vida util da obra. Isto significa, entre outros
aspectos igualmente importantes que sao
destacados a seguir, que a argamassa deve
ter um nivel de qualidade superior que o do
concreto de uso corrente, para que se possa
compensar os efeitos da diminuicdo da
espessura do cobrimento.

E claro que ndo se pode contar com nenhum
milagre que permita que um cobrimento de
menos de uma dezena de milimetros, de uma
argamassa de qualidade apenas razoavel,
oferega a mesma protegéo que um cobrimento
de 30 ou 40 mm de um bom concreto. Neste
sentido é que a estratégia de durabilidade
versus vida util deve ser repensada no caso
de estruturas extremamente delgadas.

Por outro lado, pode-se recorrer as
argamassas de alto desempenho (como as
com adigdo de microssilica ou de polimeros)
para se conseguir grande durabilidade.

* ok ok

Sobre as armaduras, pouco ha que se
acrescentar aquilo que normalmente se aplica
no concreto armado.

As telas soldadas para argamassa armada
cumprem o papel da armadura difusa. Como
ja vimos anteriormente, suas fungdes sao de
resistir aos esforgos de tragéao, controlar a
fissuragcao e evitar a fragilizagao do
componente ou da estrutura.

Constituem um insumo de grande importancia,
pois permitem a disposi¢cdo da necessaria
armadura difusa de modo mais pratico e
eficiente. Embora nao impossivel, seria
inconcebivel montarmos uma armadura difusa,
de fios finos e pouco espagados, tecendo a
mao toda uma armadura de.uma estrutura.

As telas soldadas sdo empregadas pelo Grupo
de Sao Carlos desde 1966, quando no
Laboratdrio de Estruturas da EESC-USP, sob
direcdo de Martinelli, estudava-se estruturas
em casca piramidal para a cobertura do Centro
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de Pesquisas do Cacau, em ltabuna-BA.
Nessa época foram feitas as primeiras
aplicagcbes das telas de malhas de abertura
relativamente grande na argamassa armada,
uma vez que até entdo, o material mais
empregado eram as telas tecidas de arame
recozido (telas para manufatura de peneiras).

Desde entdo o uso das telas soldadas na
argamassa armada sé cresceu, podendo-se
dizer que hoje elas respondem pela totalidade
da produgéo formal de obras no Brasil.

Sao disponiveis no mercado brasileiro telas
soldadas regularmente produzidas para
argamassa armada. As mais utilizadas sao
aquelas com malhas de 50mm x 50mm ou de
25mm x 50mm, feitas com fios de ago CA-60
(resisténcia minima de escoamento igual a 600
MPa) de didametro entre 2 mm e 3 mm (ver
tabela no Anexo).

Em outros paises ha também o predominio
do uso das telas soldadas na argamassa
armada, a nao ser em situacdes mais especificas
como por exemplo na construgéo de barcos, em
que sdo necessdrias telas mais maleaveis e
de malhas de menor abertura. Nas pequenas
construgdes rurais, executadas pelo proprio
usuario, eventualmente podem ser usadas as
“telas de peneira” e as “telas de galinheiro”.

I S U A S\ ] N A B8 SN

Fig. 26 - Espagadores de cobrimento

Para auxiliar o correto posicionamento da armadura dentro
da forma, garantindo-se uma espessura minima de
cobrimento, podem ser utilizados espagadores de plastico
como o mostrado na foto.

A experiéncia desenvolvida no Brasil de uso
de telas soldadas de malhas de grande
abertura e de reduga@o do consumo de
armadura tem sido divulgada no exterior, e tem
provocado uma revisdo dos conceitos de
argamassa armada, pelo menos no que se
refere as aplicagdes na Construgao Civil.

Os fios e barras de ago destinam-se a suprir,
de forma concentrada, as necessidades de
area de secgado transversal de armadura, para
cumprimento principalmente dos requisitos de
seguranga a ruptura e de limitagcao de
deformagdes na armadura.

As barras e fios, usualmente de didmetro entre
3 mm e 8 mm, sdao empregados também com
funcdo construtiva, ou seja, de enrijecer e
facilitar a montagem da armadura.

* K *

Os espagadores de cobrimento sao utilizados
para garantir a posi¢cao da armadura, evitando-
se que ela encoste na férma. Dada a pequena
espessura do cobrimento, da ordemde 6a 12
mm, os espacadores normalmente fornecidos
para concreto nao servem. Entretando, ja
existem no Brasil diversos fabricantes que
produzem espacadores especificos para
argamassa, como o mostrado na figura.

A utilizagao de produtos de acabamento
supefficial das pegas de argamassa armada
pode ser efetuada por razdes estéticas, de
protecdo contra umidade, abras&o ou corrosao,
ou de impermeabilizagéo.

Em alguns casos, a exemplo da aplicagao da
argamassa armada na construgao de barcos,
utilizam-se camadas finas de pasta de resina
epoxi, para obtengcdo de uma camada de
cobrimento resistente as agdes mecanicas e
aos agentes agressivos do ambiente.

De acordo com a fungao a ser cumprida,
podem ser utilizados desde simples produtos
hidrofugantes, tintas e vernizes que
proporcionam ligeira protegdo superficial, até
produtos resistentes ao ataque quimico de
agentes mais frequentes como &cidos, alcalis,
sais minerais, cloro, gasolina, querosene e
dleos minerais. Para protecdo mais efetiva,
costuma-se utilizar revestimentos de alto



desempenho, como pinturas & base de resina
epoxi ou de borracha clorada.

Mesmo a utilizagao de revestimentos menos
nobres e mais baratos, como tintas a base de
PVA ou resina acrilica, pode propiciar a
construgdo a vida Uutil requerida. No caso de
obras de argamassa aparente, ainda que a
argamassa tenha boa resisténcia e
acabamento superficial, recomenda-se em
geral a aplicacéo de pintura de protecao, para
se evitar a deterioragao por fungos e eventuais
chuvas acidas.

O uso de telas, fios e barras de ago galvanizado
ou banhado em epoxi pode fazer parte de uma
estratégia de durabilidade, ainda que essa
providéncia por si s6 em geral nao seja eficiente
para garantir a integridade da armadura por
um periodo muito longo.

Em muitos casos é necessario dispor nos
elementos de argamassa armada conectores
metalicos, destinados a unido de elementos
pré-moldados ou a fixagdo de equipamentos.
Esses conectores geralmente sao soldados a
elementos de armadura — barras e fios de aco,
por meio de solda de contato (solda a ponto)
ou solda de arco, dependendo dos elementos
a serem unidos. A norma russa SN 366/77 (8
nao recomenda o uso de solda de arco em
telas de aco, uma vez que os fios séo de
pequeno diametro.
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E possivel também a utilizagao de elementos
de conexao feitos de materiais como ferro
fundido, selidarizados a armadura por meio de
ligas metalicas ou poliméricas especiais.

Em muitos casos sdo empregados sim-
plesmente conectores externos, néo inseridos
no elemento pré-moldado ou moldado no local,
como parafusos zincados ou de liga inoxidavel,
sempre com uso de arruelas ou chapas de
aco na regiao de aperto.

Em geral ocorre concentragado de esforgos nas
proximidades do conector. Deve-se, portanto,
tomar cuidados especiais no calculo e no
desenho das pegas, no arranjo das armaduras
e na execugdo das pegas, para se evitar
fendilhamento e lascamento da argamassa,
prejudicando, assim, a protecdo das arma-
duras.

E recomendavel que os conectores ferrosos
recebam previamente um tratamento contra
corrosao — por exemplo galvanizagéao —, uma
vez que, depois de executada a pega, é dificil
garantir, com pintura posterior, a prote¢éo de
partes ndo mais acessiveis, como na interface
entre argamassa e conector.

No caso de conectores galvanizados deve-se
verificar a possibilidade de sacrificio da
camada de zinco e posterior corrosao do ago,
guando houver contato elétrico entre partes
galvanizadas e ndo-galvanizadas.
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3. Fixacao de dimensoes e arranjo de armaduras

Obviamente, a fixagao das dimensoes gerais
das pegas de argamassa armada depende do
tipo de estrutura, das acgdes, dos esforgos
solicitantes e demais parametros referentes ao
dimensionamento estrutural.

Algumas regras simples podem, entretanto,
auxiliar na elaboragao de estudos preliminares
e anteprojetos, principalmente no que se refere
a definigdo das espessuras, que no caso de
argamassa armada estao intimamente
vinculadas ao arranjo das armaduras.

A espessura de qualquer parte de uma
estrutura ou elemento estrutural de argamassa
armada depende basicamente:

a) da espessura do cobrimento da armadura;

b) do tipo e do nimero de telas de ago;

c) da presencga de fios, barras ou cordoalhas
de armadura discreta;

d) de particularidades do arranjo da armadura,
como dobras de fios, barras e telas, de
armaduras construtivas, da possibilidade de
ocorréncia de fendilhamento, etc.;

e) das tolerancias de execugao admitidas para
a espessura das pecas e para o
posicionamento da armadura.

3.1- Cobrimento da armadura

Ja se destacou a importancia do cobrimento
das armaduras na durabilidade das
construgdes de argamassa armada, sobretudo
quanto a possibilidade de corrosao.

A NBR 111736l especifica as seguintes
condigdes:

a) em ambientes protegidos, como no interior
de edificios em locais ventilados e nao
sujeitos a condensagé@o de agua, a
espessura nominal do cobrimento nao deve
ser inferior a 4 mm,

b) em ambientes pouco ou medianamente
agressivos, como em locais sujeitos a
intempéries e condensagao de agua, em

' Cédigo de registro do INMETRO. Norma publicada
pela ABNT com o cédigo NB-1.

atmosferas limpas com baixos teores de
agentes quimicos agressivos, a espessura
nominal do cobrimento ndo deve ser inferior
a6 mm;

c) em ambientes agressivos, como em
ambientes marinhos, em caso de pegas em
contato com o solo, em atmosferas que
propiciem chuvas &cidas, o emprego da
argamassa armada fica sujeito a utilizagéo
de meios especiais de protegdo da
armadura, como aplicagcao de pinturas
externas, revestimento da armadura, ou
utilizagao de argamassas especiais.

Além disso, pressupde-se que a argamassa
utilizada é cuidadosamente preparada, langada
e adensada, com relagdo agua/cimento inferior
a 0,45 e consumo de cimento superior a 500
kg/m3.

A NBR 11173 estabelece também que a
tolerancia de posicionamento da armadura,
principalmente no que se refere ao cobrimento,
é de + 2 mm, o0 que conduziria a espessuras
de cobrimento, em alguns locais, com valores
limites de 2 e 4 mm — no caso de espessura de
nominal de cobrimento igual a 4mm —e 4 e 8
mm, no caso de espessura nominal de 6 mm.

Todavia, a pratica tem mostrado que este valor
de tolerancia especificado pela norma é muito
rigoroso e dificimente é alcangado. Outros
comentdrios sobre toleréncias sdo apre-
sentados mais adiante.

O que se recomenda hoje é que sejam
adotadas espessuras de cobrimento maiores
que os valores minimos especificados pela
NBR 11173, melhorando-se assim a protegao
da armadura e permitindo uma folga um pouco
maior no controle de qualidade da execugéo.
Observe-se que pode ser adotado um
cobrimento, por-exemplo, de até 12 mm, mas
o controle de qualidade na execugédo deve
continuar rigoroso, permitindo-se um desvio
na espessura do cobrimento de no maximo 3
ou 4 mm.

A fixagcdo de uma espessura do cobrimento
maior que o valor minimo estabelecido pela



norma vai depender do tipo de obra, do nivel
de protegao requerido e das condi¢cdes de
execugao. Aadogao de um cobrimento maior
pode fazer parte da estratégia de durabilidade
de uma construgao situada em meio agressivo
(juntamente com outros cuidados especiais),
permitindo assim o uso da argamassa armada
nessa situagao.

Espessuras de cobrimento maiores acabam
levando ao engrossamento das pecgas e
também a uma reduca@o da capacidade das
telas de ago controlarem a fissuragao. No caso
de espessuras de cobrimento maiores que 10
mm, recomenda-se a utilizagao conjunta de
fibras curtas de ago ou de plastico.

Essas recomendagdes nao sao validas para o
caso de barcos e de outras estruturas em que
se queira melhor desempenho da argamassa
armada com relacéo a resisténcia a tragéao e
fissuragcdo macroscopica retardada. Nesses
casos, a espessura do cobrimento deve ser
pequena, da ordem de 3 mm, e a protegao
especial contra corrosdo é obrigatoria.

3.2 - Tolerancias dimensionais

Ja se pbéde observar que as tolerdncias
dimensionais no projeto e na execugdo de
argamassa armada sgo bem menores que as
usuais no concreto armado e protendido,
principalmente no que se refere as espessuras.

Entretanto, com o dominio das técnicas logo
a partir das primeiras experiéncias, ver-se-a
que o rigor exigido ndo é assim tao exagerado.

Tratando-se de dimensoes gerais das pegas é
possivel conseguir precisao igual ou superior
as especificadas na NBR 9062 - Estruturas
de Concreto Pré-Moldado [©I:

a) + 10 mm nas dimensdes longitudinais até 5m;
b) + 15 mm nas dimensdes entre 5 e 15 m;
¢) + 20 mm nas dimensdes superiores a 15 m.

Além da tolerancia de + 2 mm para a espessura
do cobrimento da armadura, ja comentada,
pode-se indicar + 10% da espessura da peca,
ndo superando + 3 mm, como tolerancia para a
espessura das préprias pecas.
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Tolerancias dessa ordem de grandeza ja sdo
respeitadas nas fabricas de componentes de
concreto pré-moldado, sobretudo nas pecas de
pequena espessura, da ordem de 35 mm.

E claro que nas obras de argamassa armada
executadas sem férmas torna-se mais dificil
controlar as espessuras. Nesse caso, &
preferivel, dentro dos limites do razoavel,
priorizar o controle de cobrimento, ou seja, em
geral @ menos pior ter pecas com ondulagoes
e espessuras totais variaveis do que ter
cobrimentos muito grandes ou muito
pequenos.

3.3 - Limitacbes geométricas relativas as
telas de aco

A NBR 11173 estabelece limitagcoes
geométricas sobre as telas de ago a serem
empregadas em argamassa armada.

2 TELAS
JUSTAPOSTAS

2 TELAS
DISTANCIADAS

1 TELA

L

h= Espessura
do placo

Fig. 27- Arranjos tipicos de telas soldadas

No caso de telas de ago soldadas, o diametro
dos fios nao deve ser inferior a 0,56 mm nem
superior a 3,0 mm. Além disso, o maior
espagamento entre os fios das telas de ago
nao deve ser superior a 50 mm.

Essas especificagdes foram baseadas na
experiéncia até hoje acumulada sobre o uso
dos diversos tipos de tela de ago e visam,
juntamente com outras disposigdes cons-
trutivas, evitar que se utilizem quantidades e
arranjos de armadura inadequados para
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Fig. 28- Croqui para estimativa da espessura neces-
sédria

argamassa armada.
3.4 - Arranjos tipicos de armadura

Os arranjos: tipicos de armadura mais
freqlientemente utilizados com telas soldadas
(Fig.27), que cobrem razoavelmente a faixa de
variagdo de espessuras das pegas de
argamassa armada sédo os seguintes:

a) arranjo com uma unica tela;

b) arranjo com duas telas justapostas, isto &,
com malhas intercaladas e fios internos
contidos (virtualmente) no mesmo plano;

c) arranjo com duas telas, situadas em planos
paralelos, eventualmente com fios ou barras
posicionados entre elas.

As espessuras virtuais das pegas sdo obtidas

somando-se:

* 0s cobrimentos;

* os didametros dos fios das telas e dos fios ou
barras de ago, conforme os esquemas de
SUperposicao;

» a tolerancia de execugdo admitida na
espessura da pega.

3.5 - Outras disposicoes construtivas so-
bre a armadura

Recomenda-se que, em qualquer parte da

segao transversal de uma peca, haja no minimo
uma tela de ago.

A NBR 11173*16] especifica que para
espessuras maiores que 20 mm haja pelo
menos duas telas de ago. Essa recomendacéo
esta relacionada com o cuidado de se evitar
espessuras de cobrimento muito elevadas,
onde ndo haveria armadura difusa para
controle da fissuragdo. Entretanto, ha
experiéncias bem-sucedidas de utilizacéo de
uma Unica tela de ago em pegas de espessura
maior que 20 mm, em alguns casos com
emprego de fibras curtas como armadura
secundaria para controle da fissuragédo por
retragao.

Em qualquer caso, segundo a NBR 11173, a
taxa geomeétrica de armadura correspondente
4 fragdo constituida pelas telas de ago deve
ser maior ou igual a 0,30%, em cada dire¢ao
analisada.

O didmetro das barras e fios da armadura
discreta, destinada & complementagao da area
da secao transversal de armadura, ndo deve
ser superior a 1/4 da espessura da pega, nem
maior que 8 mm. Esta recomendacgdo tem
por objetivo evitar o uso de barras muito
grossas e portanto a alta concentragao de
esforgos numa pecga delgada. Contudo, em
muitos casos na pratica tém sido empregadas
barras de até 12 mm, em regioes de maior
espessura.

As barras ou fios devem ser dispostos de
maneira uniforme na segéo transversal, sendo
em geral preferivel colocar uma grande
quantidade de fios de menor didmetro possivel,
mantendo-se um espagamento entre eles ndo
inferior a 10 mm, nem a trés vezes o seu
diametro.

Em geral, deve-se colocar um fio de ago com
diametro minimo de 3 mm, com fungao
construtiva, ao longo das linhas de dobramento
das telas de ago. . _

* Cédigo de registro do INMETRO. Norma publicada
pela ABNT com o cédigo NB-1259.



3.6 - Ancoragem

Para barras e fios de ago da armadura discreta,
aplicam-se as recomendagoes correntes da
tecnologia do concreto armado e o disposto
na NBR 6118 [7l.

Nos apoios livres de pegas submetidas a
flexao, para se garantir a ancoragem das telas
de aco que chegam aos apoios, € necessario
que:

a) o comprimento do trecho de apoio nao seja
inferior a 3h, (sendo h, a espessura da
lamina, isto &, da parte da peca que fica
em contato com o apoio) nem menor que
40 mm;

b) o comprimento da armadura de telas a partir
da face do apoio ndo seja menor que 20 d
para telas soldadas, sendo “d” o didmetro
dos fios das telas de ago;

c¢) haja pelo menos uma malha no trecho
ancoragem.

A armadura de telas de ago também pode ser
escalonada, em fungédo da diminuigdo dos
esforgos de tragdo nela atuantes, sendo o
comprimento de ancoragem igual a 20 d no
caso de telas soldadas. Também nesta
situagdo deve haver pelo menos uma malha
no trecho de ancoragem.

A norma da ex-Unido Soviética de 1977 (8
indica também o emprego de ancoragens
especiais, como por exemplo fios e barras
soldadas a placas-de ago, e ancoragem em
lago, quando nao houver espago suficiente
para a ancoragem por aderéncia.

3.7- Emenda de telas, fios e barras de aco

A emenda por traspasse de telas de ago pode
ser executada nas regides tracionadas onde
nao esteja sendo utilizada toda a sua
capacidade resistente, observando-se que o
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trecho de superposi¢@o, no caso de telas
soldadas, deve compreender pelo menos
quatro nos transversais soldados em cada uma
das telas emendadas, e ter comprimento igual
ou superior a 60 mm.

No caso de telas de ago com fungéo apenas
construtiva, esses valores podem ser
reduzidos a metade, mantendo-se o
comprimento minimo de 60 mm.

As emendas por traspasse devem ser
defasadas umas em relagéo as outras, nao se
emendando mais que 50% da secéo
transversal de armadura de telas numa mesma
secao transversal da pega.

3.8- Unido de elementos pré-moldados

De acordo com a norma soviética de 1977, no
projeto de ligagdes de elementos pré-moldados
deve-se levar em conta os esforgos solicitantes
de célculo e possiveis excentricidades de
montagem.

Nos casos em que a transmissao de esforgos
nas unides se realiza através de dispositivos
especiais, as barras de ancoragem destes
devem ser igualmente resistentes as barras,
fios e telas interrompidos na unido dos
elementos.

Outras informagdes para este topico especifico
podem ser vistas nos manuais de ligagées de
concreto pré-moldado e nas normas técnicas
especificas como a NBR 9062 - Projeto e
Execugdo de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado [©1.

‘ Cédigo de registro do INMETRO. Norma publicada
pela ABNT com o cédigo NB-1.
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4. Metodologia de calculo

O célculo de uma estrutura de argamassa
armada, como em qualquer outra estrutura
executada com outro material, deve ser
efetuado levando-se em conta as caracte-
risticas fisicas e mecanicas dessa estrutura e
o correspondente modelo de célculo (esquema
estatico), e as agdes que nela provocaréo
esforgos e deformagdes. Ou seja, tais esforgos
e deformagdes devem ser calculados com
base na Teoria de Estruturas, do mesmo modo
que se faz numa estrutura de concreto, ago
ou madeira.

A NBR 6118 (Projeto e Execugédo de Obras
de Concreto Armado) [7], a NBR-9062 (Projeto
e Execugdo de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado) [©], a NBR-7197 (Projeto de
Estruturas de Concreto Protendido) 1% e
outras normas técnicas existentes, além da
prépria NBR 11173 (Projeto e Execucgéo de
Argamassa Armada) 1], sdo documentos que
fornecem os principais subsidios para o projeto
de estruturas de argamassa armada.

Afinal, como ja vimos anteriormente, a
argamassa armada nada mais é do que um
tipo particular de concreto armado aplicado em
pecas de pequena espessura. Portanto, a
maior parte do conhecimento existente sobre
o comportamento estrutural do concreto
armado e protendido também pode ser
aplicado a argamassa armada, com as devidas
adaptagoes decorrentes das peculiaridades
deste ultimo material. As diferengas entre
argamassa armada e concreto armado, no que
se refere ao calculo, estdo relacionadas
fundamentalmente:

a) com a fixagdo de dimensoes, sobretudo do
cobrimento das armaduras, uma vez que
as pegas de argamassa armada sdo de
pequena espessura, por definigéo;

b) com a verificagdo do Estado Limite de
Fissuracdo Inaceitavel, uma vez que na
argamassa armada os arranjos peculiares
de armadura podem levam a diferentes
padrdes de fissuragao;

¢) com as disposigdes construtivas, sobretudo
no que se refere ao arranjo das armaduras.

4.1 - Dimensionamento e esforcos resis-
tentes

De acordo com a metodologia de uso corrente
nas estruturas de concreto, devem ser
considerados os estados limites ultimos e de
utilizac&o.

Conforme o exposto na NBR-8681 (Acbes e
Seguranca nas Estruturas) ('], os estados
limites Ultimos sao caracterizados por:

« perda de equilibrio, global ou parcial, admitida
a estrutura como corpo rigido;

« ruptura ou deformacao plastica excessiva dos
materiais;

» transformacdo da estrutura, no todo ou em
parte, em sistema hipostatico;

« instabilidade por deformacao;

« instabilidade dinamica.

Ainda conforme a NBR 8681, os estados
limites de utilizagdo a serem usualmente
considerados sao os caracterizados por:

* danos ligeiros ou localizados, que com-
prometam o aspecto estético da construgao
ou a durabilidade da estrutura;

« deformacgoOes excessivas, que afetem a
utilizacao normal da construgdo ou seu
aspecto estético;

» vibragoes de amplitude excessiva.

A seguir apresentam-se indicagbes para o
calculo de estruturas de argamassa armada,
tomando como referéncias basicas a NBR
11173 e a NBR 6118.

4.2 - Estado Limite Ultimo - Solicitagdes
Normais

O estado limite ultimo correspondente a
ruptura, deformacao plastica excessiva e
instabilidade pode ser efetuado na argamassa
armada, conforme admite a NBR 11173,
seguindo-se exatamente o estabelecido para
concreto armado.

Desse modo, de acordo com a citada norma e
a NBR 6118, as hip6teses para o calculo no



estado limite ultimo nos casos de flexao
simples ou composta, normal ou obliqua, e de
compressdo ou tragdo uniforme, séao as
seguintes:

a) as segdes transversais permanecem planas;

b) para o encurtamento de ruptura da
argamassa nao inteiramente comprimidas,
admite-se que o encurtamento da borda
mais comprimida, na ocasiéo da ruptura,
varie de 0,35% a 0,2%, mantendo-se
inalterada e igual a 0,2% a deformagéo a 3/7
da altura total da segéo, a partir da borda
mais comprimida;

¢) o alongamento maximo permitido ao longo
da armadura de tragao é de 1%, a fim de
prevenir deformacgao plastica excessiva;

d) a distribuicdo das tensdes da argamassa
na sec¢do se faz de acordo com o diagrama
pardbola-retangulo. Permite-se a substitui-
¢do desse diagrama pelo retangulo de altura
0,8x, com a tensdo 0,85 f_,ou 0,80 f.,
conforme a largura da secdo, medida
paralelamente a linha neutra, nao diminua
ou diminua a partir desta para a borda mais
comprimida, respectivamente; despreza-se
a resisténcia a tragdo da argamassa;

e) a tensd@o na armadura é a correspondente
a deformagéao determinada de acordo com
as alineas anteriores e obtida no diagrama
tensao-deformagéao do aco.

Os casos possiveis de deformagéao séao
ilustrados na Fig. 29, e a distribuicdo de
tens6es na argamassa, de acordo com as
hipéteses de calculo formuladas, €
apresentada na Fig. 30.

Na argamassa armada, como existem telas
de aco distribuidas em toda a secéo
transversal, estas podem ser consideradas no
célculo dos esforgos resistentes. Por exemplo
(ver Fig. 31), a contribuicdo dos fios lon-
gitudinais das telas de ago existentes na alma
e nos taldes de uma viga de argamassa
armada, pode ser calculada tomando para
cada fio ou conjunto de fios a tensao
correspondente a deformagao do ago na altura
da se¢do em que eles estiverem localizados.

A consideragao dos fios longitudinais das telas
na resisténcia aos esforgos de compresséo
deve ser considerada com algumas
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Fig. 29 - Casos possiveis de deformagéo, conforme a
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Fig. 31 - Esquema para consideragéo dos fios longitu-
dinais das telas soldadas na resisténcia as solicitagcdes
normais
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precaugoes. O eventual efeito negativo da
disposicdo de telas de ago na regiao
comprimida deve-se ao fato de que, na maioria
dos casos, ndo é possivel garantir a
estabilidade dos fios longitudinais com-
primidos. Este efeito negativo é particu-
larmente acentuado no caso em que se
empregam telas tecidas do tipo “peneira”,
quando se chega a observar uma reducao da
resisténcia ao invés de acréscimo. No caso
de emprego de telas de ago soldadas, como
se faz usualmente, tal redugéo da resisténcia
de regides comprimidas nao tem sido
observada nos ensaios realizados em
laboratdrio.

No caso de aplicagéo de protensao, valem as
mesmas hipéteses, acrescentando-se que
deve ser considerado o pré-alongamento da
armadura ativa, como se estabelece na NBR
7197.

Apresenta-se em anexo uma tabela para o
dimensionamento de se¢Ges de argamassa
armada submetidas a flexdo simples,
elaborada por Giongo (2] com base em
similares apresentadas por Pinheiro [3],

4.3 - Estado Limite Ultimo - Solicitagdes
Tangenciais

O caélculo de pecas de argamassa armada
submetidas a solicitagdes tangenciais pode ser
efetuado de acordo com a NBR 11173, que
também neste caso se baseia nas prescrigoes
da NBR 6118.

Assim, devem ser calculadas as tensdes
convencionais de cisalhamento e tor¢édo e
verificados os limites estabelecidos,
exatamente da mesma maneira que se faz no
caso de concreto armado.

Na resisténcia a forga cortante, deve-se
considerar em conta apenas os fios
transversais da telas de ago, isto é, os fios de
aco perpendiculares ou inclinados com relagao
ao eixo da pega, que funcionam como estribos.

4.4 - Estado Limite de Utilizagdo - Forma-
¢ao de Fissuras

De acordo com os conceitos basicos inicial-

mente apresentados, a formacao de fissuras
macroscopicas na argamassa armada pode
ser retardada, em funcéo das caracteristicas
e da quantidade de armadura difusa.

Todavia, com a redugdo das taxas de
armaduras (comparativamente as taxas
empregadas por Nervi no ferro-cemento) para
se diminuir os custos e aumentar a
produtividade, a argamassa armada passa a
ter comportamento semelhante ao concreto
armado, também no que se refere a sua
resisténcia a formacgéo da primeira fissura.

De acordo com a NBR 6118, em indicagao
também adotada na NBR 11173, a solicitagao
resistente com a qual ha grande probabilidade
de iniciar-se a formagao de fissuras normais a
armadura longitudinal pode ser calculada com
as seguintes hipoteses:

a) a deformacdo de ruptura a tragao do con-
creto é igual a 2,7 f, /E;

b) na flexao, o diagrama de tensGes de com-
pressao no concreto € triangular (regime
elastico); a tensdo na zona tracionada é
uniforme e igual a f,, multiplicando-se a
deformagéo de ruptura da alinea a) por 1,5;

c) as segdes transversais planas permanecem
planas.

Deve ser sempre levado em conta o efeito da
retragdo. Como simplificagé@o, nas condigoes
correntes, este efeito pode ser considerado
supondo-se a tenséo de tragao igual a 0,75 f,,
e desprezando-se a armadura.

No caso de flexdo, pode-se também aplicar
um critério de calculo ainda mais simples,
determinando-se o momento fletor de
fissuracdo no Estadio |, adotando-se tenséo
maxima de tragao igual a 1,5 f,, no caso de
sec¢do retangular, e 1,2 f,, no caso de secao T
ou similar. Este procedimento ja é preconizado
no Anexo da NBR 7197 ['%, para célculo de
concreto armado e protendido.

4.5 - Estado Limite de Utilizacao -
Fissuracao Inaceitavel

A dificuldade de verificagdo do Estado Limite
de Fissuracdo Inaceitavel em pegas de
argamassa armada comega no proprio



julgamento do que vem a ser inaceitavel.

N&ao existem dados suficientes para se
estabelecer correlagbes mais precisas entre
abertura de fissuras e durabilidade das
construgdes de argamassa armada; alids, ndao
ha consenso sobre tais dados nem mesmo no
concreto armado. Contudo, deve-se
reconhecer que as fissuras sdo caminhos
abertos para o ataque das armaduras, e assim
procura-se evitar aberturas exageradas.

No caso especifico da argamassa armada, o
Comité 549 do ACI - American Concrete
Institute ['4] sugere que a abertura de fissuras
seja menor que 0,1 mm, no caso de ambientes
protegidos, e menor que 0,05 mm no caso de
ambientes agressivos (textualmente, o
documento fala em ambientes corrosivos) ou
estruturas destinadas ao armazenamento de
agua. Ja a norma russa SN-366/77 (8]
estabelece condigbes que levam em conta o
grau de exposigé@o da estrutura e a tipologia
das acdes e das armaduras, sendo que a
abertura maxima é limitada entre 0,05 mm e
. 0,12 mm.

Conforme a NBR 11173, considera-se que a
fissuragcdo é nociva quando a abertura
caracteristica das fissuras na superficie da

argamassa ultrapassa os seguintes valores

w=1658.s. ¢
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(lembra-se que a norma brasileira exige
medidas especiais de protegdo no caso de
ambientes agressivos):

a) 0,10 mm no caso de ambientes expostos;
b) 0,15 mm no caso de ambientes protegidos.

Ha uma outra dificuldade, que € a de estimar
por meio de modelos tedricos a abertura das
fissuras numa peca de argamassa armada
sujeita a solicitagdes de diversos tipos.

Embora haja caracteristicas incomuns no
comportamento estrutural da argamassa
armada, como fissuras finas e pouco
espagadas, a previsao quantitativa desse
fendmeno depende de varios fatores, e mesmo
assim estd sujeita a grande variabilidade.

Na NBR 11173, tendo em vista o largo
emprego das telas de ago soldadas de malhas
de abertura relativamente grande, adotou-se
um critério de avaliagao da abertura de fissuras
semelhante ao empregado em pecas de
concreto armado.

Assim, para o célculo da abertura de fissuras
devidas a solicitagdes normais, especi-
ficamente no caso de telas de ago soldadas
com fios paralelos ao eixo da peca, utiliza-se
a seguinte expressao:

onde:
s =8, se s,ze
s=18s, se 18s,<e
s=e se 18s,>e es; <e
sendos; =15(c+ 2_)+0,16 2
2 P,
s = espagamento entre fissuras
s, = espagamento de referéncia entre fissuras
e = espagamento entre os fios transversais da tela ao eixo da pega
g, =deformagédo média da armadura mais tracionada da secédo = o,/ E
o, = tensao em servigo da armadura
f, = resisténcia caracteristica da argamassa a tragao
A
P, = f = taxa geométrica da armadura de acordo com a NBR 6118
c
c = cobrimento da armadura

31



32

ARGAMASSA ARMADA
Projelo estrutural e dimensionamento

Esta expressao corresponde ao modelo
atualmente adotado pela NBR 6118, adaptado
para as condigdes de uso de telas de ago
soldadas em concreto armado, conforme
trabalho apresentado por Mollica Jinior (5]

Alguns testes efetuados na Escola de
Engenharia de Sao Carlos mostraram que
esse critério fornece indicactes razodveis da
abertura de fissuras no caso de lelas soldadas
de abertura relativamente grande (malhas de
25 mm a 50 mm). Os enszios mostraram
também, com muita regularidade, que nos
casos de fissuragao sistematica a aberlura de
fissuras varia entre 0,05 mm, por ocasido do
aparecimento das primeiras fissuras, até 0,30
mm, nas proximidades da ruptura.

Pode-se dizer que no caso de argamassa
armada, pelo fato de se dispor telas de ago
soldadas (com espagamento entre fios limitado
a um valor minimg) em toda a segao
transversal, ja existe um arranjo de armadura
previamente determinado capaz de controlar
a fissuragdo. No caso de fissuragao
assistematica ou de necessidade de redugao
do valor da aberlura maxima de fissuras, deve-
se dispor uma quantidade maior de telas de
aco de fios finos e pouco espagados (malhas
de abertura menor que 50 mm), o que acaba
também reduzindo o valer da tensaoc na
armadura.

4.6 - Estado Limite de Utilizagdo -
Deformacao Excessiva

Averificacdo do Estado Limite de Deformacao
Excessiva, na situagac de utilizagao, tem por
finalidade prevenir consequéncias prejudiciais
a estrutura ou outras partes da conslrugao,
além de efeitos estéticos desagradaveis.

De modeo geral, o calculo de deslocamentos
pode ser efetuado como no caso de estruturas
de concreto, considerando-se Estadio | ou Il
para as pegas fletidas, caso tenha ou ndo sido
ultrapassada a solicitagao de formagao de
fissuras. Isto significa que no calculo de
deslocamentos deve-se empregar produtos de
rigidez El de acardo com a situagéo de cada
trecho do elemento estrutural. Os modelos
de célculo que consideram rigidez variavel ao
longo da peca tém fornecido bons resultados.

A NB-1279 recomenda tomar, no calculo dos
deslocamentos, os seguintes valores para o
maodulo de deformagao da argamassa, na falta
de dados mais especificos:

- mddulo tangente na origem:
= 0,80 . 6600 yff_, + 3,5 (em MPa)
- modulo secante

Esacante = 085 - Ejgngante

Para o calculo do efeito de agdes de longa
duragao, a norma russa recomenda tomar
coeficientes de fluéncia cujos valores sao
apresentados na tabela a seguir, em fungaoc
da umidade relativa média do ambiente e do
tipo de cura da argamassa.

Valores do coeficiente de fluéncia o,

Umidade Ambiental | oo normal | Gura a Vapor

Média
superior a 40% 2,6 3.0

inferior a 40% 3,9 4,5

Para consideragio de rigidez variavel ao longo
da peca. pode-se utilizar também expressoes
como a apresentada a seguir, para calculo do
momento de inércia equivalente, de acordo
com as recomendacoes do ACI-318.

(1, -1,)= 1,

onde:

M, = momento fletor total das agoes de curta
e longa duragao,;

M, = momenito fletor de fissuragao;

I, =momento de inercia no Estadio I

I, = momento de inércia no Estadio Il.
Como valores limites de deslocamentos
(relagoes flechafvao), as referéncias basicas
sao as da NBR 6118, da NBR 9062 e de outras
normas brasileiras.
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5. Exemplos de dimensionamento

5.1- Exemplo 1: Viga de cobertura de se-
caoV

Neste primeiro exemplo, a idéia é mostrar
algumas indicacgoes de projeto e a sequéncia
de calculo de uma viga de cobertura, de se¢éao
transversal em forma de V, simplesmente
apoiada, para um vao de 12m.

49,5 49,5

Fig. 32- Dados da seg¢ao transversal da viga do
Exemplo 1

Além do peso préprio, considera-se uma carga
variavel uniformemente distribuida de 0,80 kN/
m? (sobrecarga acidental, instalagoes elétricas
leves, efeito do vento, etc.)

Supde-se que as vigas de cobertura seréo pré-
moldadas em canteiro, transportadas e
colocadas sobre apoios de neoprene em vigas-
calhas de concreto, também pré-moldadas.
Serao conectadas entre si transversalmente
por meio de conectores de ago embutidos nas
flanges superiores. A junta sera vedada com
manta butilica de impermeabilizagéo.

Admite-se que a cobertura esta exposta a
intempéries, porém em ambiente pouco
agressivo.

5.1.1- Materiais a empregar
» Telas de ago soldadas (ago CA-60B):

EQ-98 (fios ¢ 2,5 mm, espacamento 50 mm
x 50 mm), ou

EQ-120 (fios ¢ 2,76 mm, espagamento 50 mm
x 50 mm)

* Argamassa ou microconcreto (concreto
de pedrisco):

fy =30 MPa
f, =0,06f, +0,7=25 MPa (valor estimado
de projeto)

e Pintura de protegado externa: verniz acrili-
co ou epoxi

5.1.2- Caracteristicas geométricas e meca-
nicas da segao transversal

Determinando-se as caracteristicas
geométricas e mecanicas da secao
transversal:

» Area bruta da sec¢do transversal de
argamassa A, =370 cm?
» Posicdo do centro de gravidade em relagéo
a borda inferior y, =29,7 cm
* Momento de inércia da se¢ao nao fissurada
(Estadio I) I, = 133.284 cm*

5.1.3- Calculo dos esforgos solicitantes

g =25.0,0370 = 0,925 kN/m
g = 0,80 kN/m

Calculando os esforgos maximos na viga
(momento fletor e forga cortante):
Mg max = 1.665 kN.cm Vg max = 5,55 kN
M =1.440 kN.cm V = 4,80 kN

q,max _Ygqmax
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5.1.4- Dimensionamento da armadura longitudinal no Estédio lli
(Estado Limite Ultimo - Solicitacbes Normais)

Considerando que as flanges superiores do perfil sdo pequenas e podem ser enfraquecidas pelos
conectores de ago para ligagao transversal, despreza-se a contribuigdo dessas flanges no Estadio
Limite Ultimo.

2,2 s ;
b=2.——— =5,4cm (largura da segao, considerada como retangular )
sen 54,6°

d = 58,5 cm (altura util da segéo)

Momento fletor de calculo: My=14.(M Mq.max) = 4.347 kN.cm

g,max +

Calculando-se o coeficiente k:

b.d? 5,4 . 582
k, = = = 4,2 ( cm?/kN)
M, 4.347

Consultando-se a Tabela 1 do Anexo, na coluna correspondente a C-30, encontra-se o valor de k.
mais préximo ao valor calculado, podendo-se entao obter os correspondentes valores de B, e k:

B, = 0,18 (que resulta em caso de dominio 2)
k, = 0,025 (para ago CA-50)

A armadura necessaria é calculada por:

M
A=k, % =0025. % = 1,87 cm?

Desconsiderando-se a contribuigao dos fios longitudinais das telas a serem dispostas em conjunto
com as barras, pode-se adotar: :

A, = 2,0 cm? (4 ¢ 8 mm), que pode ser alojada sem problemas na flange inferior.

5.1.5- Verificag@o do cisalhamento
(Estado Limite Ultimo - Solicitagoes Tangenciais)

Tomando-se os valores ja calculados:

V4 max = 5,55 kN
V. o =4,80 kN

q,max

Determina-se o esforgo cortante maximo de calculo:

\") =1,4 (5,55 + 4,80) = 14,49 kN

d,max

Do mesmo modo que se faz no caso de concreto armado, calcula-se:
Vo 1449

b,.d 2.22.58

w

Ty = = 0,0568 kN/cm? = 0,568 MPa < 1,,, = 4,5 MPa
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O valor de b,, foi tomado como a soma das espessuras das duas almas do perfil, e o valor da
tensé&o ultima de célculo foi considerado de acordo com a NBR 6118.

Determinando-se agora o valor da tensdo de cisalhamento de calculo:

T4=1151,4-1,

com 1, calculado por 1, = y, \/ fo
Para o caso de flexdo simples, y, = 0,15.

Resulta entao:

13=1,15.0,568 - 0,822 =- 0,169 <0

Portanto, deve-se dispor armadura transversal minima, tal que se tenha em cada alma do perfil:

Aqumin ( €M cada alma ) = 0,14% . b, . s = ‘1_*33 .2,2..100 = 0,308 cm2m

Dispondo-se 1 tela de ago soldada EQ-98 em cada alma, pode-se contar com 0.98 cm2/m como
armadura transversal, quantidade mais que suficiente para a resisténcia ao cisalhamento.

5.1.6- Verificacao da abertura de fissuras
(Estado Limite de Fissuragdo Inaceitavel)

Como ja se explicou anteriormente, a verificagéo da abertura de fissuras no caso de telas soldadas
pode ser feita pela expresséao:

w=1658.5.¢

sendo que no caso particular deste exemplo, o valor caracteristico da abertura de fissuras néo
deve ser superior a 0,1 mm.

Em primeiro lugar, calcula-se o valor de S,:

s;=15(c+ %)+0,16 gl

r

sendo ¢ = cobrimento da armadura = 8 mm (valor adotado neste exemplo);
¢ = diametro dos fios das telas (neste caso adotado o diametro das barras da
armadura complementar) = 8 mm;
p, = taxa de armadura, relativa & drea interessada 2 fissuracao, neste caso
tomada igual a p, = 2 cm?/ 10 cm.3,5 cm = 0,0571.

Substituindo os valores, resulta:

s;=40mme
1,8.s, =72 mm

Sendo e = 50 mm (espacamento entre fios das telas soldadas), observa-se que:

1,8.s1>e
s;<e
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Portanto, de acordo com os intervalos de variagéo dados para s;, deve-se tomar
s=e

O passo seguinte agora é calcular o valor de g, ou seja, a deformag&o da armadura tracionada no
Estadio Il, quando se tem esforgos correspondentes a combinagéo quase-permanente de agoes
de utilizagao.

Para a determinacédo dos esforgos, em combinagdo quase-permanente de utilizagdo, adota-se,
para o caso particular deste exemplo, o valor do fator de combinagéo y, = 0,2. Assim:

Mgt = Mg +y,. M, =1.665+0,2. 1.440 = 1.953 kN.cm

Para o célculo da tensdo na armadura no Estédio Il (e posteriormente o valor da deformagéo),
deve-se determinar o momento de inércia da se¢do fissurada. Isto deve ser feito do mesmo modo
empregado no cdlculo de concreto armado, ou seja, determinando-se a posi¢éo da linha neutra
pela igualdade dos momentos estéticos da se¢do comprimida de concreto e da segao transversal
da armadura, esta tltima devidamente multiplicada pelo coeficiente o, = EJ/E,.

Assumindo o valor o, = 15, como recomenda a NBR 6118 para esta verificagéo, determina-se
para este exemplo:

x = 18,02 cm (posicao da linha neutra da se¢éo transversal no Estadio Il)
I, = 63.867 cm* (momento de inércia da secéo transversal no Estadio Il)

Calculando a tens@o na armadura:

M
Gy =ay - (¢-x)= 15 Gros

r

(58 -18,02) = 18,34 kN/cm? = 183,4 MPa

Finalmente, pode-se calcular a abertura caracteristica de fissuras:

183,4
w=1.658.s.£s=1,658.50. 27803%=0,07mm

Como a abertura de fissuras calculada é menor que o valor limite estabelecido pela NBR 11173,
estd satisfeita a condigéo do Estado Limite de Fissuragéo Inaceitavel.

Observa-se neste caso que as caracteristicas das telas soldadas nao foram consideradas no
calculo, uma vez que se levou em conta apenas a existéncia das barras $8 mm na zona tracionada.

Com o objetivo de se ilustrar melhor este exemplo de célculo, no que se refere a estimativa da

abertura de fissuras, vamos calcular essa abertura utilizando as duas expressées indicadas pela
NBR 6118 para concreto armado.

_% o [i +45J = 8 1834 { 4 +-45J =0,6

2n,-075 E, { p, 2.1-0,75 210.000 | 0,0571
0 o, 3o, _ 8 1834 3.1834
2n,-075 E, f,  21-075 210000 25
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Para satisfazer a condi¢@o de abertura de fissuras menor que 0,1 mm, os valores obtidos pelas
duas expressbes deveriam, simultaneamente, ser menores que 1. O segundo valor resultou
ligeiramente superior a 1, indicando que se deveria reformular o arranjo da armadura. Entretanto,
como temos fios longitudinais das telas que nao foram considerados no calculo, esta condigao
poderia ser também admitida como satisfeita.

Note-se que a utilizagao das férmulas de célculo estabelecidas para concreto armado, em casos
como este (em que existe preponderancia da drea de se¢édo transversal de armadura de barras
sobre a de telas de ago) faz algum sentido, oferecendo mais um parametro para as decisdes do
calculista. Deve-se salientar também que na experiéncia de laboratério, tem se observado em
situagbes semelhantes que a presenga das telas acaba provocando uma distribuigao mais regular
de fissuras, ou seja, a presenga de telas soldadas, mesmo com area relativamente pequena,
favorece um melhor controle da fissuragéo.

5.1.7- Verificagao da flecha
(Estado Limite de Deformacao Excessiva)

Para o célculo da flecha imediata, pode-se empregar a expressao do momento de inércia equiva-
lente (formula de Branson, adotada pelo ACI e recomendada também pela NBR 11173):

I =1 Me 1 (I -1)<1
=1 + 1)<
eq r Md.uti h 'r h

O momento fletor de fissuragéo M, pode ser calculado de acordo com as hipoteses da NBR 6118,
também aceitas pela NBR 11173, ou entdo, de modo simplificado, adotando-se calculo no Estadio
| com:

= 1,5 f, (tensdo maxima de tragéo, para segao retangular)

GOet,max
= 1,2 f, (tensdo maxima de tracdo, para segéo T ou assemelhada)

Oct,max

Tomando-se o valor do momento de inércia da segdo bruta de argamassa (no lugar do momento
de inércia da segéo homogeneizada) e adotando-se o, ... = 1,2 f para este exemplo, resulta:

| s _ 133.284
r ymax ct,max 29,7

1,2.0,25 = 1.328 kN.cm

Substituindo os correspondentes valores na férmula de :

1.328 2
| =63.867+| —— | (133.284 - 63.867) = 85.692 cm*
€q 1.953

Estimando o valor de E_ conforme a formula abaixo:
E.=0,85 (0,8 . 6.600 \ffck +3,5) = 25.976 MPa = 2.597,6 kN/cm?

Pode-se entao calcular o valor da flecha imediata, para a combinagéo quase-permanente de
acbes:
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5(g+02q)¢* 5(0925.102+0,2.0,80.102) 1200

C =1,32cm
384 E 384 . 2597,6 . 85692

Para se considerar o efeito de agoes de longa duragao (fluéncia do concreto), pode-se tomar os
coeficientes dados pela NBR 11173. Admitindo cura normal e umidade relativa do ar superior a
40%, o coeficiente ¢, a adotar vale 2,6. Resulta entdo a flecha total (imediata + lenta):

a (1+6,)=132.36=475cm

max, tec — aime
A relagao flecha/vao é igual a:

Amax,t= _ 4,75 1

¢ 1200 253
Como a flecha é superior a 1/300 e além disso trata-se de viga de cobertura, é conveniente

adotar-se contraflecha adequada. Deve-se prever também a necessdria inclinagdo para
escoamento das aguas pluviais.

5.1.8 - Detalhes construtivos

Na figura a seguir mostra-se a secao transversal do elemento, com indicagdes sobre o arranjo das
armaduras.

Os indices de consumo de materiais sdao os seguintes:

» Tela EQ-98 (20 m?/viga): 30,5 kg/viga

* Aco CA-50B (fios e barras): 26 kg/viga

* Argamassa ou microconcreto f,, = 30 MPa: 0,444 m3/viga
« Consumo relativo de ago: 127 kg/m?®

* Espessura média: 3,7 cm

» Peso de cada viga: 11,10 kN (1110 kgf)
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Fig. 33 - Esquema da armadura da viga do Exemplo 1
(segao transversal)
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5.2- Exemplo 2: Painel nervurado de forro
ou vedagao

Neste segundo exemplo, apresenta-se a
seqiéncia de célculo de um painel de face
simples, nervurado, o qual poderia
eventualmente ser utilizado em paredes
divisérias ou de vedagao, em forros de
habitagbes populares, em prateleiras, etc.

Admite-se uma situagao hipotética de painel
com largura de 62,5 cm, comprimento de 3 m
e sobrecarga acidental de 0,5 kN/m?, a ser
utilizado em ambiente protegido. O valor
adotado para a sobrecarga é um valor de
referéncia, que pode ser entendido como uma
sobrecarga acidental que poderia ocorrer
durante o transporte ou durante a utilizagéo.

EVENTUAL CAMACA DE 3mm
OE TEXTURIZACAD

Fig. 34 - Dados da sec¢ao transversal do painel
nervurado do Exemplo 2

Supde-se que os painéis sejam pré-moldados
em formas individuais ou em pista de producéo
em que fios de agco CA-60B possam ser
ligeiramente estirados para facilitar o
posicionamento das telas de ago. N&o se trata
neste caso de uso da protensdo, a qual poderia
também ser empregada, com cordoalhas finas
de ago de protensao.

Em qualquer caso, as pecas poderiam ser
moldadas com a face plana voltada para cima,
a qual receberia acabamento com desem-
penadeira de ago. Como outra alternativa de
acabamento, essa face poderia receber uma
camada adicional de argamassa de
texturizagdo, eventualmente colorida, com
agregado exposto (concreto lavado).

ARGAMASSA ARMADA
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5.2.1- Materiais a empregar

*Telas de ago soldadas (ago CA-60B):

EQ-98 (fios ¢ 2,5 mm, espagamento 50 mm x
50 mm), ou

EQ-120 (fios ¢ 2,76 mm, espacamento 50 mm
X 50 mm)

» Argamassa ou microconcreto (concreto de
pedrisco):

fy =30 MPa

f, = 0,06 f,, + 0,7 = 2,5 MPa (valor estimado
de projeto)

5.2.2- Caracteristicas geométricas e mecé-
nicas da seg¢ao transversal

Determinando-se as caracteristicas
geométricas e mecéanicas da segao
transversal:

o Area bruta da segdo transversal de
argamassa A,=195cm?
» Posigdo do centro de gravidade em relagao
a borda inferior (nervura) y, = 5,06 cm

* Momento de inércia da sec¢ao nao fissurada

(Estadio 1) |, = 677 cm*
5.2.3- Caélculo dos esforgos solicitantes

g, =25.0,01950 = 0,4875 kN/m (peso proprio
do painel, sem texturizagao)

g,=25.0,625. 0,003 = 0,047 kN/m (peso da
eventual camada de texturizag¢ao)

-g = 0,535 kN/m (peso proprio total do painel,

inclusive eventual camada de texturizagao)
q=0,50. 0,625 = 31,25 kN/m

Calculando os esforgos maximos na viga
(momento fletor e forga cortante):

M = 60,2 kN.cm \Y

g,max

= 0,803 kN

g,max

Mgmax =352 kN.em V., = 0,469 kN
5.2.4- Dimensionamento da armadura lon-
gitudinal no Estadio Il

(Estado Limite Ultimo - Solicitagdoes Nor-
mais)

Admitindo-se a possibilidade do painel ser
posicionado com as nervuras voltadas para
baixo (nervura tracionada) ou para cima
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(nervura comprimida), sao verificadas as duas
situagoes.

a) Nervuras voltadas para baixo

b = 62,5 cm (largura da segéo, considerada
como retangular)

d = 6,0 cm (altura util da se¢éo)

Momento fletor de calculo:

My=1.4. (Mg ax + Mg max) = 133,6 kN.cm

gq,max

Calculando-se o coeficiente k

. b.d 6258
° M, 1336

= 16,8 ( cm?kN)

Consultando-se aTabela 1 doAnexo, na coluna
correspondente a C-30, encontra-se o valor
de k., mais préximo ao valor calculado,
podendo-se entao obter os correspondentes
valores de B, e k; (valores aproximados, a favor
da seguranga) :

B, = 0,05 (que resulta em caso de dominio 2)
k = 0,020 (ago CA-60)

A armadura necessaria é calculada por:

M 133,6
d )
AS=kS' d—=0,020. T:0,450m2

A = 0,6 cm? (3 ¢ 5 mm, um fio em cada
nervura). '

b) Nervuras voltadas para cima
b = 10,5 cm (soma das larguras minimas das
nervuras, a favor da seguranga)
d = 6,0 cm (altura util da segao)

Calculando-se o coeficiente kc:

L, _b.® 1056
° My 1336

= 2,8 ( cm?/kN)

Encontra-se na tabela os valores de k, B, e
kg:

B, = 0,28 (dominio 3)

k, = 0,022 (ago CA-60)

A armadura necessdria é calculada por:

M
A =k . d—d=o,022. 1—32’—6=0,490m2

S S

Dispondo-se uma tela EQ-98 (0,98 cm?/m),
encontra-se na placa: -

A, = 0,98 . 0,60 = 0,588 cm?, quantidade
superior a calculada.

5.2.5- Verificagao do cisalhamento

(Estado Limite Ultimo - Solicitagdes Tangenciais)

Tomando-se os valores ja calculados:

Vg max = 0,803 kN
V, max = 0,469 kN

q,max

Determina-se o esforgo cortante maximo de calculo:

\) =1,4 (0,803 + 0,469) = 1,78 kN

d,max
Calculando-se a tenséo de referéncia:

V4 1,78

- = 0,028 kN/cm? = 0,28 MPa < 1,,, = 4,5 MPa

T = =
W ho.d  105.6

w

O painel ndo tem o comportamento de laje, mas considerando-se que o valor da tenséo 1,4 €
muito pequeno, e que a tela soldada serd dobrada nas nervuras externas, pode-se dispensar
qualquer outra armadura transversal.
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5.2.6- Verificagao da abertura de fissuras
(Estado Limite de Fissuragao Inaceitavel)

Como no exemplo anterior, a verificagdo da abertura de fissuras no caso de telas soldadas pode
ser feita pela expressio:

w=1658.5.¢,

sendo que no caso particular deste exemplo (ambiente protegido), o valor caracteristico da abertura
de fissuras ndo deve ser superior a 0,15 mm, de acordo com a NB -1259.

Consideraremos as duas situagdes, de nervura tracionada e de nervura comprimida.
a) Nervura voltada para baixo

Calculando-se o valor de s,:

¢
s, =1,5(c + %-)+0,16 -

sendo ¢ = cobrimento da armadura = 8 mm (valor adotado neste exemplo);
¢ = didmetro dos fios das telas (neste caso adotado o didmetro dos fios da
armadura complementar) = 5 mm;
p, = taxa de armadura, relativa a area interessada a fissuragao, neste caso tomada
igual a p, = 0,6 cm?/ 57,5 cm?2 = 0,0104.

Substituindo os valores, resulta sy =93 mm. Sendo e = 50 mm (espagamento entre fios das
telas soldadas), ent@o s, > e. Portanto, deve-se tomar s = s,.

O passo seguinte agora é calcular o valor de &, ou seja, a deformagéo da armadura tracionada
no Estadio I, correspondente a combinagao quase-permanente de agdes de utilizagao.

Adota-se, para o caso particular deste exemplo, o valor do fator de combinagéo v, = 0,2.
Assim:

My = Mg + Wy My = 60,2 + 0,2 . 35,2 = 67,2 kN.cm

Como ja se mostrou no Exemplo 1, para o célculo da tensdo na armadura no Estadio |1, deve-
se determinar o momento de inércia da segao fissurada. Obtém-se entao:

x = 1,24 cm (posigao da linha neutra da sec¢éo transversal no Estadio I1)
I, = 273,2 cm* (momento de inércia da segéo transversal no Estadio Il)

Calculando a tenséo na armadura:

(d-x)=15 202 (§.1,24) = 17,56 kN/em? = 1756 MPa " -
2732

r ’

_ My i
O, = 0

Calcula-se a abertura caracteristica de fissuras:
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17
w=1658.s5.¢=1,658.93. ?& =0,13 mm < 0,15 mm

10.000

Portanto, esté4 satisfeita a condigao do Estado Limite de Fissuragdo Inaceitavel.

Entretanto, do mesmo modo que no Exemplo 1, as caracteristicas das telas soldadas n&o foram
consideradas no célculo, uma vez que se levou em conta apenas a existéncia dos fios $5 mm na
zona tracionada.

Calculando-se a abertura de fissuras utilizando as duas expressoes indicadas pela NBR 6118
para concreto armado, para obter pardmetros adicionais de referéncia:

_ b o |4 4| 5 1756 4 ia5 =14<15
2n,- 0,75 E; P, 2.1-0,75 210.000 | 0,0104

3 175.,6
¢ 6 3, 5 1756 31756 o0 45
on,-075 E, f,  21-075 210000 25

Portanto, mesmo utilizando as expressdes estabelecidas para concreto armado, esta satisfeita a
condigao de limitagédo de abertura de fissuras.

b) Nervura voltada para cima

Novamente, calculando-se o valor de s,:

- o ¢
;=15 {c+ 2]+0,16 D,

com c = cobrimento da armadura = 8 mm;
¢ = didmetro dos fios das telas = 2,5 mm;
p, = taxa de armadura, relativa a area interessada a fissuragao, tomada igual a
p,=0,588 cm?/2,2 . 62,56 cm? = 0,043.
Substituindo os valores, resulta s, = 107 mm. Também neste caso deve-se tomar s = s,.

Determinando-se 0 momento de inércia da se¢éao fissurada:

X = 2,36 cm (posicdo da linha neutra da secgao transversal no Estadio Il)
|, =205,1 cm* (momento de inércia da secdo transversal no Estadio Il)

Calculando a tensao na armadura:

67,2
05,1

Md,uli

.= (6-2,36) = 17,87 kN/cm? = 178,7 MPa

S e

(d-x)=15

r

Calcula-se entéo a abertura caracteristica de fissuras para esta situacgao:

178,7
210.000

Portanto, também neste caso esté satisfeita a condigao do Estado Limite de Fissuragao Inaceitavel.

w=1658.s.¢e,=1,658.107.

=0,15mm



ARGAMASSA ARMADA
Projeto estrutural e dimensionamento

5.2.7- Verificagao da flecha
(Estado Limite de Deformacgédo Excessiva)

Analogamente ao Exemplo 1, para o célculo da flecha imediata emprega-se a expressao do
momento de inércia equivalente:

M, )3
log =l | = (- 1)<,

d,uti

a) Nervura voltada para baixo
Calcula-se o momento fletor de fissuragcdo M, de modo simplificado no Estadio | com:
=1,2 f, (tens@o méxima de trac&o, para se¢éo T ou assemelhada)

Ot max

Tomando-se o valor do momento de inércia da segao bruta de argamassa, resulta:

|
M= —C Gpmax = %1,2.025:40,1 kN.cm

yrnax 3

Substituindo os correspondentes valores na férmula de qu:

40,
loq=2782+| =

3
] (677 - 273,2) = 359 cm*

-

Tomando o valor de E_ = 3.438 kN/cm?, calcula-se a flecha imediata para a combinagéo quase-
permanente de agoes:

4 . 102 . 25,1072 4
_ 5(g+02q)¢* _5(0535.102+02 0,3125 . 102 ) 300 = 011 00 =51 min

a
e 384 El,, 384 .3438 . 359

De modo anélogo ao do Exemplo 1, para se considerar o efeito de agdes de longa duragao, pode-
se tomar os coeficientes dados pela NBR 11173. Para cura normal e umidade relativa do ar
superior a 40%, o coeficiente ¢, vale 2,6. Resulta entéo a flecha total (imediata + lenta):

a =85, (1+0¢,)=051.36=184cm

max, fte<

A relacao flecha/vao é igual a:

@max, t _ 184 1

¢ 300 163

Caso o painel seja utilizado na posigéo horizontal (forro, prateleira, etc.), como a flecha € superior
a 1/300, é conveniente adotar-se contraflecha adequada, a ser definida conforme a situagéo.

b) Nervura voltada para cima

Calculando-se o momento fletor de fissuragéo M, com o, =1,2f,, resulta:

ct,max
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I 677
c Octmax = WLZ . 0,25 =94,9 kNcm

max '

-

Nota-se que neste caso M, = 67,2 kN.cm & menor que o momento de fissuragdo. Portanto,
pode-se empregar o valor do momento de inércia da se¢ao néo fissurada para o célculo da flecha:

4 -2 -2 4
_ Sla¥02alg” _ S(05% 10" +02.03125. 107 ) 80U _ 5 5iem

a
mex 384 El,, 384 .3438 . 677

Adotando-se o coeficiente ¢, igual a 2,6, resulta a flecha total (imediata + lenta):

a =8, (1+0,)=027.36=0,97cm

max, te

A relagao flecha/vao é igual a:

@max, t= _ 097 1

¢ 300 309

Neste caso, com o painel posicionado com a placa voltada para baixo, ele poderia ser empregado,
por exemplo em forros.

5.2.8 - Detalhes construtivos
Na figura a seguir mostra-se a segdo transversal com detalhes das armaduras.
Os indices de consumo de materiais sdo os seguintes:

» Tela EQ-98 (2,4 m?/painel): 3,7 kg/painel

» Ago CA-50B (fios e barras): 2 kg/painel

* Argamassa ou microconcreto f,, = 30 MPa: 0,0585 m3/viga
* Consumo relativo de ago: 97 kg/m?

* Espessura média: 3,12 cm

* Peso de cada painel de 3 m: 1,46 kN (146 kgf)

TELA
/—1¢3,2 /EQ'QB /—1 ¢3,2 /‘1¢3,2
= =

1¢5/[£/ 1¢lsJ H?fs)H

2,5 25
ﬁ 60cm T—T-
5°"‘|‘jz,5cm b |sem 2,5cmj::15°'“ .

G 5cm
2 _L—-;L;{'S

Fig. 35 - Esquema da armadura do painel nervurado do Exemplo 2 (se¢&o transversal)




5.3 - Exemplo 3: Reservatdrio de agua

Neste exemplo de calculo, apresenta-se um
reservatério com parede cilindrica de 4 m de
diametro e altura de 3 m, que pode acumular
cerca de 38 m3 de dgua. A cobertura é feita
com uma casca conica, com abertura no topo
para inspegao.

Fig. 36- Corte vertical e perspectiva do reservatdrio
de dgua do Exemplo 3

Neste exemplo, em particular, sera demons-
trado apenas o dimensionamento da parede.
O dimensionamento da laje de fundo e da co-
bertura néo é apresentado, podendo-se no
entanto adiantar que essas partes podem per-
feitamente ser executadas com elementos de
pequena espessura.

Aparede isolada tem o comportamento de um
tubo de parede fina submetido a presséo
hidrostatica interna, e portanto os esforgos prin-
cipais sdo esforgos anelares de tragdo. Como
se podera constatar, mesmo com esses esfor-
¢os de tragdo, uma parede de argamassa ar-
mada com espessura de apenas 3 cm é sufici-
ente para atender as condigdes de seguranga
e utilizagao.

Admite-se que este reservatério sera
construido por moldagem no local, langando-
se a argamassa manualmente (ou com auxilio

ARGAMASSA ARMADA
Projeto estrutural e dimensionamento

de dispositivos simples de argamassagem)
sobre a armadura, sem uso de férmas. Este
procedimento tem sido adotado com sucesso
em todo o mundo, principalmente na execu-
¢ao de obras no meio rural.

Admite-se que a construgdo esta exposta a
intempéries, porém em ambiente pouco agres-
sivo.

5.3.1- Materiais a empregar

*Telas de ago soldadas (ago CA-60B):

EQ-98 (fios & 2,5 mm, espagamento 50 mm x
50 mm), ou

EQ-120 (fios ¢ 2,76 mm, espagamento 50 mm
x 50 mm)

» Argamassa ou microconcreto (concreto de
pedrisco):

fy = 24 MPa (valor relativamente baixo em
fungao das condigoes de execugao)

fu =0,06 f, +0,7 = 2,14 MPa (valor estimado
ée projetof

* Pintura de protegdo: nenhuma.

5.3.2- Calculo dos esforgos solicitantes
Os esforgos solicitantes sao calculados
utilizando-se a Teoria das Cascas, segundo
metodologia que ndo cabe detalhar aqui.
Como ja se salientou, os esforgos principais
sdo esforgos anelares de tragéo, devidos a
pressdo da dgua, que na parede isolada podem
ser calculados simplesmente por:

Ng=p.r

isto €, numa seg¢do anelar situada a uma
determinada altura, a forga atuante nesse anel
é igual & pressdo naquela altura multiplicada
pelo raio.

Esses esforgos de traga@o correspondem aos
chamados esforgos de membrana, que
ocorreriam na parede isolada. Como na
realidade a parede é engastada na laje de
fundo e na cobertura, ali surgem esforgos de
flexéo que se propagam na parede, porém com
rapido amortecimento.

O caélculo de esforgos devidos a pressado da
agua, levando em conta as vinculagdes da
parede com o fundo e com a cobertura fornece
os resultados mostrados a seguir.

a) Esforgo anelar maximo de tragéo devido a
pressao da agua, que ocorre a cercade 0,5 m
de altura a partir do fundo:

N = 54 kN/m

6g,max
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b)Momento fletor méximo devido a pressao da agua, decorrente do engastamento da parede com
a laje de fundo:
Mm,!m =0,5 kN.m/m

c)Forga cortante maxima na parede devida a pressao de agua, na ligagéao da parede com a laje de
fundo:

qu,max =5,5 kN/m

O peso proprio da parede e da cobertura causam esforgcos muito pequenos, que nao sao
considerados neste calculo.

5.3.3- Dimensioqamento da armadura no Estadio Il
(Estado Limite Ultimo - Solicitagoes Normais)

a) Esforgo de tragdo na parede

N =1,4.54 =756 kN/m

8qd,max

Como no Estado Limite Ultimo se desconsidera a resisténcia do concreto na tragéo, a armadura
para resistir a esse esforgo maximo é:

Nogd,max _ 756.10°%

A =
=0 f 600/1,15

=1,45. 10 m?/m = 1,45cm2/m

- v
Dispondo-se duas telas de ago EQ-98, dispoe-se de area de armadura igual a 1,96 cm?/m, portanto
suficiente para resistir aos esforgcos em toda a parede. Em principio, ndo parece conveniente
reduzir a armadura em regides de esforgos menores, pois as duas telas sao necessdrias para
sustentacdo da argamassa langada manualmente.

b) Esforgo de flexao junto ao engastamento da parede com o fundo

M =1,4.0,5=0,70 kNm/m = 70 kNcm/m

yqd,max ~—

Calculando-se o coeficiente k:

b.d? 100. 1,92
k. = = = = 5,2 (cm%kN
°T M, 70 ( )

Consultando-se a Tabela 1 do Anexo, na coluna correspondente a C-24, encontra-se o valor de
k. mais préximo ao valor calculado e os correspondentes valores de B, e ki

B, = 0,18 (que resulta em caso de dominio 2)
ks = 0,021 (ago CA-60)

A armadura necessaria é calculada por:

M 70
A =K, . d—“ =0,021. — =0,77cm?
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Como se vé, as telas EQ-98 previstas para resistir aos esforgos anelares de tra¢édo sao
suficientes para resistir também aos esforgos de flexao.

5.3.4- Verificagao do cisalhamento
(Estado Limite Ultimo - Solicitagdes Tangenciais)

Tomando-se o valor ja calculado, determina-se o esforgo cortante maximo de calculo:

\' =1,4.55=77kN/m

yqd,max

Calcula-se a tensao de referéncia:
Vy 7.7

= = 0,041kN/cm? = 0,41 MPa < 7,,, = 4,5 MPa
B,.d 100.1,9

de =

Comparando agora essa tensdo com o valor Ultimo para lajes sem armadura transversal:

Twut = Vs Vick

k
sendo y,=0,12 =

1-3d/L

Tomando aproximadamente:
vy, =0,12 ok
k=16-d=16-0,019 =158

0,98
0=1+50p,=1+50 m =1,258

Sendo o k=1,58. 1,258 = 1,988 > 1,75, de acordo com o Anexo da NBR 7197 toma-se:
ak=1,75.

Resulta entao:
Tt = Vs \fx =0,12.1,75 \( 24 =1,03 MPa
Logo, sendo 1,4 < 1,4, N80 & Nnecessaria armadura transversal.

5.3.5- Verificacao da abertura de fissuras
(Estado Limite de Fissuragdo Inaceitavel)

Antes de verificar o Estado Limite de Fissuragao Inaceitavel, verifiquemos o Estado Limite de
Formagao de Fissuras.

Tomando-se o esforgo maximo de tragéo na parede, podemos calcular a tensé@o: ™~

Neq. max 54

c = = =0,18 kN/cm? = 1,8 MPa
06 e h 100. 3

Este valor maximo encontrado & inferior a resisténcia a tragao da argamassa (f, = 2,14 MPa),
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porém é superior ao valor reduzido para se levar em conta simplificadamente o efeito da
retragdo (0,75 fy, = 1,6 MPa). Portanto, a fissuragéo poderia eventualmente ocorrer na regiao de
esforgos maximos de tragao.

Efetuando-se a verificagdo da abertura de fissuras, como nos exemplos anteriores, pela
expressao:

w=1658.8s.¢
deve-se limitar o valor caracteristico da abertura de fissuras a 0,1 mm.
Calculando-se em primeiro lugar o valor de s;:
s,=15(c+ L)+016 &
1=15(c+ 3) >

sendo ¢ = cobrimento da armadura = 8 mm;

¢ = didmetro dos fios das telas = 2,5 mm;

p, = taxa de armadura, relativa & area interessada a fissuragao, neste caso

tomada igual a p, = 1,96 cm?/ 100 cm.3 cm = 0,0065.

Substituindo os valores, resulta s; = 75 mm. Portanto, deve-se tomar s = s,.

Tomando-se para g 0 valor correspondente ao esforgo maximo de tragéo:

N

0 = —2m _ 9% _ 5755 kN/om? = 275,5 MPa
A, 196
. ,

g = —2 = —2190 _ _ 0001312
E, 210000

-]
Calcula-se entdo a abertura caracteristica de fissuras:
w=1,658.75.0,001312=0,16 mm > 0,1 mm

Como o valor estimado resultou maior que o limite permitido, deve-se procurar reduzir a tensédo
(e conseqlientemente a deformagéo) na armadura.

Prevendo a colocacao de no minimo 6 fios adicionais $5 mm na regido de maxima solicitagao,
aumenta-se o valor da area de armadura para A; = 3,16 cm2/m.

Resulta entdo (mantendo-se simplificadamente o mesmo valor de $,) um novo valor da
abertura de fissuras: : "

54.10 :
w=1658.75. — 8 — =0,1 mm

3,16 . 210000



5.3.6 - Outros aspectos construtivos

Para se chegar ao projeto final deste
reservatério, deve-se efetuar o calculo da
cobertura e da laje do fundo, e depois o
detalhamento do conjunto completo das
armaduras.

No caso particular da parede, pode-se notar
que bastam 2 telas de ago soldadas muito
leves, com alguns fios adicionais na regidao de
maéximo esforgo de tragdo (a 0,5 mde alturaa
partir do fundo). Para tornar a armadura da
parede mais rigida durante a sua montagem e
a posterior aplicagdo da argamassa, pode-se
dispor algumas barras verticais e mais
algumas barras anelares.

Para a aplicagdo da argamassa, que deve ser
aplicada manualmente (segundo a hipotese
formulada inicialmente), pode-se fixar em uma
das telas de ago uma tela de plastico de
malhas de menor abertura, para que a
argamassa tenha melhor apoio enquanto
fresca.

No caso da cobertura conica, as telas deverdo
ser recortadas na forma de trapézios
alongados, de modo a se aproximar a forma
curva.

A experiéncia tem demonstrado que
reservatérios deste tipo apresentam étimo
desempenho e baixo custo, sendo
recomendado especialmente para uso nas
zonas rurais.
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6. Comentarios finais

Acredita-se que o leitor teve oportunidade de
constatar que o projeto de estruturas e
componentes de argamassa armada nao
apresenta nenhum mistério em especial.

Se existe algum segredo, é o de considerar
criteriosamente esse material como um tipo
particular de concreto armado, o qual pode ser
aplicado a elementos de pequena espessura,
tomando-se cuidado especial com a estratégia
de durabilidade e vida util.

De modo geral, a mesma metodologia ja
consagrada no concreto armado pode ser
empregada no célculo da argamassa armada,
sobretudo tendo em vista as taxas de
armadura usualmente empregadas na
Construgao Civil, as quais tém se mostrado
préximas as do concreto armado.

Nossos estudos sobre as aplicagdes da
argamassa armada no mundo, assim como a
experiéncia propria, tém demonstrado que ha
um campo muito grande a ser explorado.
Alternativas criativas, inovadoras, técnica e
economicamente competitivas podem ser
desenvolvidas, sem aquele otimismo
exacerbado nem sempre conduz a solugdes
tecnologicamente adequadas na Engenharia
e na Arquitetura.
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ARGAMASSA ARMADA
Projeto estrutural e dimensionamento

Tabela 1

Flexao simples em secao retangular - Armadura simples

b d? A, d
2 k.= =— (cm?/kN) k,= —2° (cm2/kN)
Py © M My Dom

x 1
d C-24  C-25 | C-27 | C-30 | C-35 @C-40 |CA-25 CA-50A/CA-50B CA-60

002 | 432 415 | 384 | 346 | 296 | 259 |0,046 0,023 0,023 0,019
004 | 21,8 209 | 194 | 174 | 149 | 131 (0047 0,023 | 0,023 0,019
006 | 146 1471 | 130 | 11,7 | 100 | 8,8 |[0,047 0,024 | 0,024 | 0,020
008 | 11,1 106 | 98 | 89 | 76 | 66 |0048 0,024 0,024 0,020
o0 | 89 86 | 79 | 71 61 | 54 |0048 0,024 | 0,024 0,020
012 | 75 | 72 | 67 | 60 | 51 45 [0048 0024 0024 0,020
014 | 65 62 | 58 | 52 | 45 | 39 |0049 0,024 0,024 0,020
016 | 57 | 55 | 51 | 46 39 | 34 (0049 0025 0025 0,020
018 | 51 49 | 46 | 41 | 35 | 31 [0050 0,025 0025 0,021
020 | a7 | 45 | 41 37 | 32 | 28 [0050 0,025 0,025 0,021
022 | 43 41 | 38 34 29 26 |0050 0025 0,025 0021
024 | 40 | 38 | 35 | 32 | 27 | 24 |[0051 0025 0,025 0,021
026 | 37 35 | 33 | 29 25 22 |0051 0026 0,026 0,021
028 | 35 33 | 31 28 24 | 21 [0052 0026 0026 0022
030 | 32 31 | 28 | 26 | 22 19 |0052 0026 0,026 | 0,022
032 | 31 29 | 27 | 25 21 18 |0053 0,026 0,026 0,022
03¢ [ 29 28 | 26 | 23 20 18 |0053 0027 0027 0022| 4
03 | 28 | 27 | 25 22 19 | 17 [00s4 0027 0027 0,022
038 | 2,7 | 26 | 24 | 21 | 1,8 | 1,6 |0054 0027 0,027 0,023
040 | 26 @ 25 | 23 20 18 15 |005 0027 0,027 0,023
0438 | 24 | 23 | 21 | 1,9 16 1,4 |0056 0,028 0,028 0,023
044 | 24 23 | 21 18 16 14 [0056 0,028 0,028 |0,023
‘0462 | 23 22 | 20 18 | 16 14 |0056 0028 0,028 | 0,024
048 | 22 | 21 | 20 18 15 13 |0057 0028 [ 0,029 | 0,025
052 | 21 20 | 19 17 14 12 |o0058 0,029 | 0,031 0,027
os6 | 20 19 | 18 16 14 12 |0059 0,030 | 0,033 0,029
0,60 1,9 18 | 1,7 15 13 11 (0061 00300035 -
0628 | 18 18 16 15 | 13 11 [0061 0031|0037 | -
0,64 18 | 37 | 18 | 14| 72 | 33 |opez| - = S
0,68 w2 | sz | a8 | aa |l 13 | 10 |oossi] - . .
0,72 17 | 16 | 15 | 1,3 | 11 | 10 (0085 - : :
| o076 | 16 16 14 13 11 10 |0066 - . =
0,772 16 | 1,5 1,4 1,3 1,1 1,0 | 0,067 - . -
Unidades Quilonewton (kM) e centimetro (cm)
Coaficientes de seguranga: y, = 1 4 a":,-,_ =115
P‘a.l‘a';': #14 :mltlplh:arbpulI.d.n'}':anlasﬁauuﬁzara 1abela.

C-25: Classe néo especificada na NBR 8953

Baseada em tabelas apresentadas por FUSCO, P.B. (Estruturas de Concreto: Solicitagdes Normais. Rio de Jansi-
ro: Guanabara Dois. 1981) e por PINHEIRO. L.M. (Concreto Armado: Tabalas e Abacos. Sio Carlos: EESC-USF,
19886)




ARGAMASSA ARMADA
Projeto estrutural e dimensionamento

Tabela 2

Area de secao transversal de telas soldadas (ago CA-60 B)

Bitola : Secdo transversal i Espacamento
Desig- dos fios | Massa | dos fios entre fios

Nagae  ongitudinal transversal s"'l:"m'ﬂ'm“]h'.:ngltutﬁr;all_ transversal longitudinal transversal

| mm mm (kg/m?®) cm’fm__l nm’ﬂ | cm cm

EQ98 = 25 25 1,54 0,98 I 0,98 5 5

EQ-120 2,76 2,76 1,89 1,20 120 | 5 | 5

EQeta1 | & | 3 2,22 141 | 14 el U

EL-126/63 2 2 1,48 1,26 063 | 25 5

Tabela 3

Area de secao transversal de armadura (cm?)

Bitola | Massa Numero de fios ou barras
nominal linear ) |
(mm) | (kg/m) 1 2 | 3 4 | 6 B 7 8 9 10
32 | 0063 008 | 016 | 024 | 032 | 040 | 048 | 056 | 084 | 072 | 080
34 | 0071 009 | 018 | 027 | 036 | 045 ‘ 054 | 064 073 | 082 091
| .
4 |o100 o013 025 | 038 | 050 | 063 | 075 | 088 100 113 | 125
42 | 0109 014 | 028 | 042 | 055 | 069 | 08 | 097 | 111 | 125 | 139
46 | 04130 | 047 | 033 | 050 | o6 | 083 | 100 | 116 | 133 ‘ 1,5 | 186
5 | 0160 | 020 | 040 @ 080 | 080 | 100 | 120 | 140 160 | 180 | 200
{ 1
63 | 0250 032 063 | 085 | 126 | 18 | 189 | 221 2% | 284 | 915
| E
8 | 0400 050 | 1,00 | 150 | 200 | 250 | 300 @ 350 | 400 | 450 | 500
10 | 0630 | 080 | 160 | 240 | 320 | 400 | 480 560 @ 640 | 720 | 800
I ‘ Il | i
125 | 1000 | 125 | 25 | 375 | 500 | 625 | 750 @ 875 | 10,00 | 1125 | 12,50

Massa especifica do ago: 7,58 Kg/dm?®
Bitolas 3,4 mm, 4,2 mm & 4,6 mm ndo especificadas pela NB 7480
Tabela elaborada por Pinheira, L.M.

(Concreto Armado: Tabelas @ Abacos. S8o Carlos: EESC-USP, 1986)
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