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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a viabilidade técnica do uso de placas de argamassa
armada como formas permanentes e autoportantes para execucdo de pontes em vias
secundarias e vicinais. Justifica-se pelas mudancas da estrutura produtiva da
agropecuaria em geral que resultaram na alteragdo do tipo de trafego, com impacto na
vida util das obras de arte viarias e também na baixa capacidade de investimentos em
infraestrutura e capacitacdo dos municipios a quem estes sistemas estdo jurisdicionados.
O estudo foi feito pelo desenvolvimento tedrico de modelos de placas de dimensdes tais
que possam ser posicionadas com equipamentos simples e a sua verificacdo estrutural.
A abordagem metodoldgica contemplou pesquisa bibliografica e analise documental. O
desenvolvimento tedrico considerou estudos de referéncia de grupos de pesquisa

reconhecidos, normas técnicas pertinentes € modelos analiticos ja consolidados.

Palavras-chave: argamassa armada, formas autoportantes, formas permanentes, pontes.



Abreu, L.A.L. Use of ferrocement permanent formworks for bridges on local roads. 109
p. MSc Dissertation, Faculty of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2014.

ABSTRACT

This work claims to study the technical feasibility of using ferrocement panels as
permanent self-supported formworks for execution of bridges on local roads. It is
justified by changes in the production structure of agriculture in general that resulted in
changing the type of traffic, impacting the service life of special engineering structure
and also the limited capacity of infrastructure investments and technical capacity of
municipalities to whom these systems are jurisdictional . The study was done by the
development of theoretical models of a size which can be positioned with simple
equipment and check its structural plates. The methodological approach included
bibliographic and document analysis research. The theoretical development studies
considered the reference group recognized research, relevant technical standards and

analytical models already consolidated.

Keywords: bridges, ferrocement, permanent formwork, self-supporting formwork
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Preliminares

O Brasil tem hoje um acervo de tecnologia de projeto e execucao de pontes rodoviarias,
marcado por grandes obras como a ponte sobre o rio Negro em Manaus, AM; a ponte
estaiada sobre o rio Pinheiros em Sao Paulo, SP; a ponte JK em Brasilia, DF; a ponte
rodoferroviaria sobre o rio Parana, ligando o estado de Sao Paulo ao estado de Mato
Grosso do Sul; a Terceira Ponte de Vitoria, a emblematica ponte Rio Niterdi dentre
outras. A engenharia brasileira tem conseguido solu¢des avancadas para resolver essas
demandas que a infraestrutura do pais apresenta. Para as grandes estruturas existem
solugdes modernas nas quais se empregam concretos especiais, estruturas protendidas,
estaiadas, balangos sucessivos, langcamentos progressivos, entre tantas outras

possibilidades que o avango tecnoldgico permite.

O mesmo ndo ocorre com as pequenas pontes, localizadas nas malhas rodoviarias
vicinais € municipais que sdo de grande importancia ao desenvolvimento das cidades e
nucleos urbanos. Esse sistema vidrio permite a entrada de insumos nas propriedades
rurais a0 mesmo tempo em que garante o escoamento de sua produgdo e ainda a
mobilidade das populagdes do campo. Segundo Calil Junior et al. (2006) as caréncias de
recursos financeiros e técnicos dos municipios brasileiros propiciaram o emprego de
métodos inadequados de construcdo e manutengdo das vias e que “o lastimavel estado
em que se encontram as estradas e pontes vicinais desestimula a permanéncia dos
individuos nas comunidades rurais, [...], além de elevar o custo do transporte para os
produtores e os custos de manuten¢do para as prefeituras”. A mesma percepgao €

apresentada por Eller, De Paula e Ferreira (2011, p.15):

O Brasil tem em seu territério uma grande variedade de rios de
pequeno e grande porte, muitos deles cortados por estradas vicinais
[...]. Além da caréncia quantitativa em estruturas de pontes para essas
vias nota-se que o processo de construgdo e manutengdo foi praticado
de forma incorreta. [...] O crescimento economico do pais faz surgir
novos empreendimentos ao longo do territério nacional, o que
demanda a implantagdo dos avangos tecnoldgicos atuais na construgao
e recuperagdo das pontes vicinais em estradas municipais e estaduais.
Assim, técnicas alternativas precisam ser empregadas para que novas
perspectivas na construgdo de estruturas viarias possibilitem o
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desenvolvimento econOmico das regides rurais, favorecendo o
escoamento da produg¢do agricola.

E nesse contexto que este estudo se apresenta, com o objetivo geral de demonstrar a
viabilidade técnica do uso de placas de argamassa armada como foérmas autoportantes
permanentes, como uma alternativa para constru¢ao de pontes de vias secundarias e
vicinais. A escolha da técnica de argamassa armada deve-se, primeiramente a nao
exigir, em suas fases de execu¢do, mao de obra com maior grau de qualificagdo;
permitir a produgdo de pecas mais leves que possam ser manejadas com equipamentos
simples; a possibilidade de produgao no canteiro de obras, simplificando os processos
logisticos que a execugdo de obras em areas rurais demanda; dispensa de cimbramento,

com impacto no custo final da obra.
Sdo objetivos especificos:
a. Determinar geometria ideal da se¢do transversal da forma em argamassa armada;

b. Analisar o comportamento estrutural da forma.
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1.2. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos, conforme descritos a seguir.

O Capitulo Um faz a introducao ao tema pesquisado, apresenta os objetivos do trabalho
e sua estrutura e a justificativa que contextualiza o tema proposto buscando demonstrar

sua relevancia.

No Capitulo Dois ¢ apresentada a técnica da Argamassa Armada através de aspectos
histéricos, conceitos, relatos sobre a produgdo tedrica no Brasil e também sobre seu

emprego na construgdo de pontes.

O Capitulo Trés aborda as formas para concreto armado, conceituando os sistemas mais
empregados e descrevendo os sistemas de formas permanentes de concreto e argamassa
armada, assim como as cargas atuantes; e ainda trds uma abordagem sobre pontes,

principais conceitos e sistemas estruturais,

No Capitulo Quatro, faz-se inicialmente uma abordagem sobre o método adotado para o
calculo e dimensionamento da superestrutura de uma ponte e, com base em dados
estabelecidos a priori, faz-se o estudo do modelo de geometria da secdo transversal da

forma em argamassa armada e a estrutura modelo do estudo.

No Capitulo Cinco, ¢ feita a andlise estrutural do sistema escolhido e apresentada uma

descri¢cdo do processo construtivo proposto.

O Capitulo Seis contém as consideragdes finais e conclusao.
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1.3. Justificativa

A malha rodovidria brasileira, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -

IBGE (2011) ¢ composta da seguinte forma:

Tabela 1 — Composi¢ao do Sistema Rodoviario Nacional

Jurisdi¢cao Tipo Extensao %
km

Federal Pavimentada 61.920

Nao pavimentada 13.775

TOTAL 75.695 4,84%
Estadual Pavimentada 112.182

N3ao pavimentada 111.474

TOTAL 223.656 14,31%
Municipal Pavimentada 27.342

N3ao pavimentada 1.236.128

TOTAL 1.263.470 80,85%
TOTAL 1.562.821  100,00%

Fonte: Adaptada de IBGE (2011)

Pode-se verificar que 80,85% do sistema rodoviario sdo compostos de estradas vicinais,
e segundo Nunes (2003) essas vias exercem a funcdo de alimentadoras, estabelecendo a
ligagcdo entre a produgdo agricola/pastoril e as rodovias pavimentadas, pelas quais
chegard ao seu destino final. Nos diversos segmentos que compdem o setor
agricola/pastoril a produgdo leiteira, onde o Brasil é o terceiro produtor do mundo', se
apresenta como corolario da importancia do sistema vidrio. Segundo Slomp (2003), a
infraestrutura de transportes ¢ um dos fatores sistémicos que determinam a
competitividade da produgdo de leite, uma vez que este produto demanda transporte
diario por ter baixa elasticidade preco em relagdao ao seu custo de armazenamento. Com
a introdu¢do de equipamentos de alta produtividade, o leite cru que era antes
transportado em latdes de 50 litros em pequenos caminhdes, hoje ¢ concentrado em silos
e recolhido por carretas de 45~50 toneladas, alterando o regime de uso e carga das

estradas vicinais e das suas obras de arte especiais. Outros segmentos também tém

' Ver http://ruralcentro.uol.com.br/noticias/brasil-e-o-terceiro-maior-produtor-de-leite-do-mundo-61949,
acessado em 18/11/2013.
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sentido o mesmo impacto haja vista que a producdo agricola no Brasil tem sido
crescente, conforme pesquisa do Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queirdz da Universidade de Sdo Paulo cujos

dados permitiram elaborar o grafico da Figura 1.

Figura 1 — Evolugdo do Produto Interno Bruto Agricola do Brasil
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Fonte: Adaptado de Cepea/Esalg/Usp (2013)

A mudanca do uso das estradas, com os danos que possam ser provocados a sua
infraestrutura ¢ uma das aproximagdes do problema. O crescimento do PIB Agricola,
apontando para o acirramento dessas situacdes, trds outra abordagem, relacionada ao
investimento e a manutencao do sistema de estradas vicinais. Como demonstrado na
Tabela 1, 80,85% do Sistema Rodovidrio Nacional estdo sob a responsabilidade dos
municipios devendo constar de seu Plano Rodoviario Municipal, que ¢ um instrumento

legalmente obrigatorio (BRASIL, 1973).

Os municipios brasileiros tem apresentado incapacidade em fazerem investimentos em
infraestrutura. Essa area sempre depende de recursos que t€ém de ser captados nos
Governos Estaduais e Federal. Os recursos financeiros dos pequenos municipios,
segundo  Galdino (2012) tém se mostrado insuficientes para a realizacdo de
investimentos que possam “‘alterar suas dindmicas e melhorar suas condigdes
econOmicas e sociais. Deste modo, esses pequenos municipios sinalizam uma baixa
capacidade de crescimento e desenvolvimento através de recursos financeiros proprios”.

Esse processo de fragilizacdo dos municipios tem sua origem na Constituicdo Federal de
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1988, que trouxe mudancas no padrao de organizagao federativa do Brasil, dando novas

responsabilidades as cidades:

A partir dos anos 80 inicia-se no Brasil um processo de
descentralizagdo de recursos ¢ de encargos das esferas federal e
estadual em relagdo & municipal, ante as transformagdes produtivas e
os desafios impostos pela elevacdo da competitividade da economia
apoiada na tecnologia ¢ na globalizagdo financeira. [...] No entanto,
observa-se que a esfera municipal ndo se encontra preparada para
fazer face as demandas sociais. Responsabilidade essa que foi
ampliada pela Constituicdo de 1988 e que cresce a cada dia [...], Isso
pode ser facilmente constatado pelo alto grau de dependéncia
financeira que os municipios tém em relagdo as transferéncias
governamentais, pelo elevado comprometimento da sua receita com
gastos de custeio e por sua incapacidade de gerar receitas proprias.
(CLEMENTINO, 2000 p. 161).

A dificuldade, por parte dos municipios, em atender as demandas técnicas apresentadas
pelos diversos 6rgdos para terem acesso aos recursos dos Governos Estaduais e Federal
tem sido uma espécie de gargalo. Essa questdo foi levantada pelo Governo Federal
através do Tribunal de Contas da Unido - TCU, como mostram os excertos s seguir

transcritos.

Com relagdo aos Orgdos estaduais e municipais, a baixa
institucionalizagdo refletiu-se essencialmente no desconhecimento
sobre a legislagdo relativa a transferéncia de recursos para agdes de
resposta aos desastres e na pouca capacidade técnica para elaborar
planos de trabalho em conformidade com as exigéncias legais [...].
(BRASIL, 2009, p.227)

Além disso, a auséncia de um processo transparente e objetivo para
selecdo dos projetos a serem financiados, associada a fragilidade nas
analises técnicas quanto as condi¢des administrativas e operacionais
dos municipios convenentes t€m comprometido a sustentabilidade dos
sistemas apoiados. (BRASIL,2011, p.91)

Essa fragilizagdo institucional gera fragilidade técnica e uma das formas de medi-la ¢ a
verifica¢do da existéncia ou ndo de quadros técnicos nas prefeituras do estado de Minas
Gerais. Como fonte dessa informacgao foi utilizada a base de dados do Sistema de

Negocios do Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Minas Gerais —
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CREA/MG®. Foram pesquisadas as anota¢des de desempenho de cargo® feitas por
engenheiros civis. Os dados foram obtidos em arquivo de texto, posteriormente
convertido em uma planilha Excel, organizada por municipios em ordem alfabética,
indicando o nimero de ocorréncias de anotagdes de responsabilidade técnica por
desempenho de cargo, que tivessem a palavra “prefeitura” no campo de contratante e
anotada no periodo de 2008 a 2012 - adotado em fung¢d@o de disponibilidade dos dados
daquela autarquia. Para efeito deste estudo foi desconsiderado o numero de ocorréncias
de anotagdes de responsabilidade técnica de desempenho por cidade, adotando-se o
critério de “existe pelo menos uma” e “ndo existe”. Os dados obtidos foram superpostos
aos dados demograficos dos municipios e agrupados por faixa de populagio,

apresentado na tabela a seguir.

Tabela 2 - Distribui¢do dos engenheiros civis nos municipios por faixa de populagdo

Faixas de populagao Total de municipios Municipios com Municipios sem
engenheiro engenheiros
Quantidade % Quantidade %faixa Quantidade %faixa

Pop >1.000.000 hab 1 0,12% 1 100,00% - 0,00%
500.000 hab < Pop <999.999 hab 3 0,35% 3 100,00% - 0,00%
200.000 hab < Pop <499.999 hab 9 1,06% 8 88,89% 1,00 11,11%
100.000 hab < Pop < 199.999 hab 16 1,88% 12 75,00% 4,00 25,00%
50.000 hab < Pop <99.999 hab 37 4,34% 31 83,78% 6,00 16,22%
20.000 hab < Pop <49.999 hab 112 13,13% 51 45,54% 61,00 54,46%
10.000 hab < Pop < 19.999 hab 186 21,81% 62 33,33% 124,00 66,67%
5.000 hab < Pop <9.999 hab 251 29,43% 51 20,32% 200,00 79,68%
Pop <4.999 hab 238 27,90% 40 16,81% 198,00 83,19%
Totais 853| 100,00% 259| 30,36% 594,00 69,64%

Fonte: Dados demogréficos adaptados de IBGE (2011)

Com base na Tabela 2, pode-se verificar que 549 municipios de Minas Gerais (cerca de
70% do total) ndo apresentam registro de engenheiro civil desempenhando cargo ou
funcdo em seus quadros. Na faixa de municipios com populagdo inferior a 50.000
habitantes, apenas 25,92% té€m engenheiros civis registrados em seus quadros.
Demonstrando assim um grau de fragilidade técnica das prefeituras, o que pode afetar a

formulagdo de suas necessidades, a identificagdo de solugdes técnicas adequadas, a

? Autarquia piblica federal. Acesso aos documentos, in loco, em fevereiro do ano de 2013.

3 Anotagdo de desempenho de cargo é feita pelo profissional para registrar cargo ou fungdo técnica que
desempenha em institui¢do publica ou privada, ¢ obrigatéria de acordo com a Lei n® 6496 de 07 de
dezembro de 1977.
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implantacao correta das solugdes e a efetivagao de planos de manuten¢ao, interferindo

também na vida 1til das estruturas que fazem parte de seu sistema vidrio.

A partir deste ponto o contexto onde se localiza a presente proposta pode ser
compreendido através da abordagem de Da Silva (1998) sobre a vida util de uma
estrutura. Segundo o autor os requerimentos que limitam a vida 1util de uma estrutura
podem ser técnicos, funcionais ou econdémicos Sendo que requerimentos técnicos sao
aqueles que ndo estdo relacionados ao uso da estrutura e sim aos procedimentos
empregados no desenvolvimento dos projetos, aos métodos executivos adotados e aos
procedimentos de controle da execugdo. Ja os requerimentos funcionais estdo
relacionados a capacidade da estrutura em cumprir as fungdes para as quais foi
projetada e construida. No caso das pontes, entre esses critérios estdo: a carga de projeto
(trem-tipo rodoviario e carga de multidio) e a secdo hidrdulica. As requisi¢des
demandadas pela alteracdo do regime de uso das estradas vicinais estdo expondo sua
infraestrutura aos danos advindos da limitagdo de sua vida util. O possivel
dimensionamento incorreto das se¢des hidraulicas das pontes aumenta as possibilidades
de danos durante os periodos chuvosos. Dados obtidos nos Boletins da Defesa Civil do
Estado de Minas Gerais nimero 141 de 20/05/2013 e namero 142 de 22/05/2013
mostram nimeros que, em valores absolutos sdo significativos, conforme pode ser visto

na tabela apresentada a seguir:

Tabela 3 — Danos nos periodos de chuva 2011-2013

Periodo de chuvas Periodo de chuvas

2011/2012 2012/2013
Pontes danificadas 872 395
Pontes destruidas 886 77

Fonte: Minas Gerais (2012) Minas Gerais (2013)

Por ultimo, os requerimentos econdmicos estdo relacionados ao custo de manutencdo
necessario para que uma estrutura permaneca em uso. Havendo, conforme ja citado, a
incapacidade técnica e financeira dos municipios em fazerem frente as suas despesas

basicas, esses requerimentos nao sao atendidos.

Os dados apresentados visam demonstrar a relevancia das estradas vicinais, locais ou
rurais para a economia brasileira e a pertinéncia do desenvolvimento de pesquisa de

solucdes técnicas que garantam trafego permanente em seus leitos.
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Inicialmente estes pontos levantados, justificam a pesquisa de métodos construtivos,
desenvolvidos com critérios técnicos conhecidos, que possam ser empregados com
seguranc¢a dentro do cenario descrito. Para garantir seu uso, esses métodos precisam se
adaptar as reais condi¢des dos pequenos municipios que normalmente envolvem a sua

fragilidade técnica e gerencial além dos recursos escassos.
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CAPITULO 2 — REVISAO DE LITERATURA

2.1. Argamassa armada - aspectos historicos

A necessidade de abrigo, fez com que os primeiros humanos buscassem na natureza os
recursos necessarios para isso. Primeiramente os acidentes naturais como cavernas € grutas
foram utilizados, mas provavelmente a propria fragilidade da espécie, suscetivel ao frio e a
umidade, e também aos movimentos migratorios atrds de alimentos fizeram com que
buscassem construir seus abrigos. As primeiras construcdes utilizaram o que estava mais a

mao como pedras, madeiras, argilas, peles, etc.

A evolugdo permitiu, segundo Callister (2008), que os humanos descobrissem técnicas
para a producdo de materiais que permitiam, através de tratamentos térmicos ou adi¢ao de
outras substancias, obter propriedades superiores aquelas dos materiais naturais; esses
novos materiais incluiam as ceramicas ¢ os metais. Estudos citados por Isaia (2011)
mostram que existem na Grécia constru¢des datadas do século VII A.C. em concreto
primitivo preparado com seixos rolados, agregado calcario médio e fino, terra vulcanica e
cal, ainda em condigdes de uso. O uso deste material provavelmente surgiu da
possibilidade de moldar formas em material de resisténcia maior que a argila ndo cozida.
Os romanos viram neste novo material, muitas possibilidades, utilizando-o em
combinagdo com tijolos de argila e blocos de pedra, nos legando obras monumentais como
o Coliseu Romano e o Pantedo Romano, este em uso até hoje como igreja, entre tantas
outras que influenciaram fortemente a civilizagdo ocidental. O antigo império romano
dispunha com abundancia de materiais aglomerantes e reativos como a cal, a areia
vulcanica e rochas vulcanicas calcinadas o que permitiu seu uso para a construgdo de
edificios, pontes, aquedutos e estradas pela sua vasta extensdo. No entanto, todo este
conhecimento, com o declinio do império romano a partir do século V, entrou em desuso.
Ainda segundo Isaia (2011) o concreto voltou a ser utilizado ja no final do século XVIII na
construcdo do farol de Eddystone, na regido de Cornwall no sul da Inglaterra pelo
engenheiro inglés John Smeaton que utilizou argamassa de cal hidraulica com argila, areia,

escoria de alto forno moida e blocos de granito.
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Deste ponto em diante foram sendo introduzidas novas tecnologias e acrescidos novos
materiais como o gesso, por exemplo, para retardamento da pega, até chegarmos a
atualidade, onde o cimento ¢ um dos principais produtos industriais consumidos no mundo

inteiro e o desenvolvimento humano esta relacionado a este consumo.

Segundo Ballarin(1986) o uso do concreto armado tem seu primeiro registro em meados do
século XIX por Joseph-Louis Lambot que utilizando argamassa de cimento e areia,
reforgada com barras e telas construiu um pequeno barco. Sua intencdo era utilizar a
invengdo para substituir a madeira em construgdes navais e arquitetonicas e a patenteou
em 1856. Quase que simultaneamente, segundo o mesmo autor, um jardineiro francés,
Joseph Monier , empregou barras de ferro para fabricar vasos de jardim e, na Inglaterra,
um construtor de Newcastle, chamado Willian Wilkinson, requereu em 1854 patente da
técnica de fabricacdo de vigas para construcdo empregando barras de ferro e arame

envolvidos em argamassa de cimento.

Figura 2 - Barco construido por Lambot, em argamassa armada.

Fonte: Musée du Pays Brignolais (2012)

Segundo Hanai (1992) o material desenvolvido por Lambot influenciou a historia do
concreto estrutural, permitindo formas finas e leves e decretando o fim da arquitetura de
pedra, permitindo formas que podiam ser moldadas ad infinitum e criando uma nova
arquitetura. Ainda segundo o autor, um século ap6s , em 1943, o engenheiro italiano Pier

Luigi Nervi redescobriu essa técnica, primeiramente para uso naval, na construcao de trés
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barcos contratados pelo governo italiano. Essa oportunidade permitiu que Nervi realizasse
experiéncias observando que podia produzir lajes com pequenas espessuras como 10 mm,
flexiveis, elasticas e com grande capacidade de carga. Segundo o Comité 549 do
American Concrete Institute (2009) foi Nervi quem primeiro usou o termo “ferrocement”
empregado até hoje para designar esta técnica que, no Brasil ¢ denominada Argamassa
Armada. Hanai (1992) ainda descreve que Nervi pode verificar que as caracteristicas
principais das estruturas construidas com a nova técnica eram dadas pela quantidade de
malhas de ago empregadas e pelo teor de cimento da argamassa e que havia a vantagem de
ndo ser necessario o uso de formas. Sua primeira grande obra usando o “ferrocement” foi o
Paléacio de Exposi¢des de Turim na Italia em 1948. As pegas pré-moldadas que compdem o
arco principal se destacam pela esbeltez e leveza, o que facilitou a montagem. Nesta
construcdo utilizou-se pela primeira vez formas permanentes de argamassa armada para a
moldagem do semidomo anexo do pavilhdo principal, conforme as Figuras 3 e 4. Nervi
usou essa tecnologia em inumeras obras até os anos 1960, contribuindo para a boa difusao

do conhecimento técnico gerado.

Figura 3 - Semidomo do Palécio de Exposi¢des de Turim - formas permanentes

Fonte: Pellegrini (2011)
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Figura 4 - Aspecto do interior do Semidomo

Fonte: Olmo & Chiorino (2010, p. 58-59)

Além do uso estrutural, a argamassa armada tem emprego na engenharia naval, na
construcdo de embarcacdes de servico como chatas, barcacas e ainda barcos de lazer.
Samson & Wellens (1972), afirmam que a partir de 9 metros de comprimento o casco de
argamassa armada ¢ mais leve que alternativas como madeira e ago. Ha outras questdes
que, relacionadas a geometria, distribuicao de lastro e estruturas internas, e a possibilidade
da construcdo amadora, pendem a favor dos cascos em “ferrocement”. No entanto, os
autores citam que o seu emprego sem o uso de técnica no arranjo das armaduras e
preparacdo/ langcamento da argamassa produzira barcos com sérios problemas estruturais
de alinhamento e distribuicdo do peso que influenciardo negativamente em sua
navegabilidade. No Brasil, segundo Hanai (1992) a argamassa armada chegou nos anos de
1950 em uma visita de Pier Luigi Nervi ao Brasil para ministrar um curso de concreto
armado. Nessa oportunidade, através dos professores Dante Martinelli e Frederico Schiel, a
tecnologia foi rapidamente apreendida e usada ja em 1960 para a constru¢ao dos pavilhdes
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo. A partir dai os
estudos e aplicacdes da técnica estimularam o surgimento e a consolidacdo do Grupo de

Sao Carlos dedicado a pesquisa e ao desenvolvimento da Argamassa Armada no Brasil.

Os estudos produzidos pelo Grupo de Sdao Carlos foram um grande subsidio a obra do
arquiteto Joao Filgueiras Lima (Lelé¢) que usou em sua producdo arquitetonica as

caracteristicas de leveza que a argamassa armada tem. Sua obra tem sido marcada por
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edificios publicos, escolas, hospitais, equipamentos comunitarios, obras de drenagem e
contencdo. Lelé viu na argamassa armada uma alternativa tecnoldgica para viabilizacdo de
projetos de urbanizagdo de favelas em Salvador, onde a leveza das pecas era uma questao
fundamental devido as condi¢des de acesso aos locais das obras (CAMPOS, 1996). Sua
percepcao identificou outros problemas que podiam ser resolvidos com o emprego da
argamassa armada, pois em um pais das dimensdes do Brasil os custos de transportes de
materiais, pecas € pessoal técnico qualificado acabam se tornando incompativeis com a
natureza ¢ o valor dos investimentos a serem feitos nas pequenas cidades do interior e nas
areas rurais. Sua experiéncia no municipio de Abadiania, GO, descrita por ele mesmo da

uma dimensao das possibilidades.

Em experiéncias mais recentes, no municipio de Abadidnia-GO,
retomamos essa investigagdo orientando o processo para que as
prefeituras dos pequenos municipios possam criar uma competéncia
propria na aplicacdo de tecnologias adequadas a cada tipo de problema e
na escala de sua demanda. Esse enfoque abrange ndo sé as intervengdes
nos pequenos nucleos rurais (urbanizag@o, infraestrutura, construgdo de
edificios, etc.), mas também as do campo (cercas, mata-burros, pontes das
estradas vicinais, etc.). (LIMA, 1984)

Segundo Trigo (2009) a obra do arquiteto Jodo Filgueiras Lima ainda se somam as fabricas
de escolas no Rio de Janeiro, obras dos Tribunais de Contas, a rede de Hospitais Sarah,

entre tantos outros.
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Conceituacoes e producio tedrica sobre argamassa armada

O projeto e execugdo de obras de argamassa armada sao normatizados no Brasil através da

NBR 11173:1990, que da a seguinte defini¢ao:

Pecga de pequena espessura, composta de argamassa ¢ armadura de telas
de agco de malhas de abertura limitada, distribuida em toda a secdo
transversal. Considera-se como peca de pequena espessura aquela em que
esta dimensao ndo ultrapasse o valor convencional de 40 mm.

Sua definicao, dada pela pelo Comité 549 do American Concrete Institute é:

Ferrocimento ¢ um tipo de parede fina de concreto armado, geralmente
construido de argamassa de cimento reforcada com camadas de telas
continuas e com malha relativamente pequena de arame, que pode ser de
metal ou outros materiais. (ACI 549R-97 reapproved 2009, p. 2)*

Na literatura brasileira sobre argamassa armada, destacam-se, para esta pesquisa, as

seguintes publicagdes:

“Anais do I Simpodsio Nacional de Argamassa Armada” O evento ocorreu em
junho de 1986, promovido pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
O objetivo do simpoésio foi a apresentagdo do “estado da arte” da tecnologia de
argamassa armada no Brasil e divulgar as possibilidades que o seu uso permitiria.

S6 houve este evento.

“Construgcoes em argamassa armada: fundamentos tecnologicos para projeto e
execugdo”, de autoria do Professor Jodo Bento de Hanai, publicado pela Editora
Pini em 1992, baseado em sua tese de Livre Docéncia na Universidade de Sao
Paulo. Este livro apresenta a experiéncia de seu autor no desenvolvimento de
pesquisas sobre o tema e relata a contribuicdo do “Grupo de Sao Carlos”. Teve
apenas uma edi¢do, com a primeira tiragem em 1992 e a segunda em 1999 e esta

esgotado.

“Argamassa Armada Volume 1 — Produgdo industrializada: aplicagoes e processo

de fabricag¢do com telas soldadas”, de autoria do arquiteto Paulo Eduardo Fonseca

* Tradugdo do autor.
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de Campos, publicado pelo Instituto Brasileiro de Telas Soldadas - IBTS em 1994.
E baseado na dissertacio de mestrado do autor na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo em 1989. Seu foco principal ¢ o processo de
industrializacdo da argamassa armada para produgdo de equipamentos urbanos,
com uso de telas soldadas. Teve apenas uma edi¢do, que se encontra esgotada, mas

estd disponivel no sitio do IBTS.

o  “Argamassa Armada Volume 2 — Projeto estrutural e dimensionamento com telas
soldadas”, de autoria do Professor Jodo Bento de Hanai, publicado pelo Instituto
Brasileiro de Telas Soldadas - IBTS em 1994. Seu foco ¢ o projeto estrutural e
dimensionamento das estruturas e componentes de argamassa armada, com
emprego de telas soldadas. Teve apenas uma edigdo, se encontra esgotada, mas

estd disponivel no sitio do IBTS.

A partir do levantamento no banco de teses e dissertagdes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES e nos repositorios institucionais

da Universidade de Sdo Paulo - USP algumas produgdes foram localizadas, destacando-se:

e Angelo Rubens Migliore Junior, em dissertagio de mestrado: “Estruturas de
contengdo com elementos pré-moldados de argamassa armada”, apresentada na
EESC/USP em 1987. Estudou a potencialidade do emprego de pegas de argamassa
armada em muros de conten¢do em balango, com emprego de pecas pré-moldadas
de argamassa armada, fazendo uma andlise comparativa com outras solucdes

estruturais.

e Marcos Vinicio Costa Agnesini, em tese de doutorado: “Sistema construtivo com
elementos pré-fabricado de argamassa armada: uma alternativa para a execucao de
pontilhdes rodovidrios em zonas urbanas e estradas vicinais”, apresentada na
EESC/USP em 1988. Pesquisou o desenvolvimento de sistema construtivo para

superestrutura de pontilhdo rodoviario composto de perfis de argamassa armada.

e Jos¢ Samuel Giongo, em tese de doutorado: “Argamassa armada:
dimensionamento de perfis submetidos a flexdo. Fundamentos e experimenta¢do.”,
apresentada na EESC/USP em 1990. Apresenta o dimensionamento de pecas de

argamassa armada submetidas a flexdo, comparando os resultados dos ensaios com
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os resultados tedricos obtidos através dos critérios do entdo projeto de Norma

Brasileira, e das normas americana e soviética.

e Rui Ferraz de Almeida Prado Massoni, em dissertagdo de mestrado: “Formas
estruturais de argamassa e concreto para elementos de concreto armado”,
apresentada na EESC/USP em 1996. Pesquisou o desenvolvimento de um sistema
construtivo de formas permanentes pré-moldadas em concreto ou argamassa

armada para edificacdes.

e Lucas Diemer Ramires, em dissertacao de mestrado: “Estudo teorico-experimental
de refor¢o para construgoes de alvenaria empregando revestimento de argamassa
armada”, apresentada na Escola de Engenharia/UFRGS em 2007. Pesquisou o
emprego de placas moldadas de argamassa armada como reforg¢o estrutural para

alvenarias ndo armadas.

e Cristina Cancio Trigo, em dissertagdo de mestrado: “Pré-fabricados em argamassa
armada: material, técnica e desenho de componentes desenvolvidos por Lelé”,
apresentada na FAU/USP em 2009. Documenta e analisa os processos
desenvolvidos pelo arquiteto Jodo Filgueiras Lima ( Lelé), para producao de pegas

pré-moldadas de argamassa armada em suas diversas obras.

Tais contribuicdes sinalizam os estudos realizados desde o ano de 1987 até 2009 sobre a
tematica, entretanto nenhum deles apontou um estudo do uso de formas permanente de

argamassa armadas para pontes vicinais, que € o objeto central desta investigacao.

Na bibliografia internacional a producdao de conhecimento sobre argamassa armada pode
ser avaliada através dos trabalhos apresentados nos simpdsios internacionais organizados
pela International Ferrocement Society - IFS. No Quadro 1 ¢ apresentada a lista dos

evento s por ano e locais de realizagao.



Capitulo 2 — Revisdo de Literatura 33

Quadro 1 - Relagdo dos simposios internacionais de Ferrocimento

Evento Ano Local

RILEM International Symposium on Ferrocement 1981 Bergamo, Italia

2" International Symposium on Ferrocement 1985 Bangkok, Tailandia
3" International Symposium on Ferrocement 1988 Nova Deli, India
4™ International Symposium on Ferrocement 1991 Havana, Cuba

5™ International Symposium on Ferrocement and Thin 1994 Manchester, Inglaterra
Reinforced Cement Composites

6" International Symposium on Ferrocement - Lambot 1998 Chicago, EUA

7™ International Symposium on Ferrocement and Thin 2001 Singapura
Reinforced Cement Composites

8" International Symposium on Ferrocement and Thin 2006 Bangkok, Tailandia
Reinforced Cement Composites — Ferro8

9™ International Symposium on Ferrocement and Thin 2009 Indonésia
Reinforced Cement Composites — Ferro9

10™ International Symposium on Ferrocement and Thin 2012 Havana, Cuba

Reinforced Cement Composites — Ferro10

Fonte: Autor

Nos diversos sitios e repositdrios institucionais pesquisados foi possivel ter acesso aos
titulos dos trabalhos apresentados nos eventos e aos anais completos do 10° Simposio. A
partir destes dados e usando como base a categorizagdo feita no 1° Simpodsio buscou-se
identificar as principais tendéncias sobre a producdo de conhecimento na &rea. Os

trabalhos foram agrupados em quatro eixos tematicos:
e Aplicacdo em obras de engenharia e arquitetura
e Propriedades mecanicas e durabilidade
e Andlise estrutural e pesquisas
e Novos materiais e tecnologias

Da andlise da recorréncia relativa dos temas por evento infere-se que aqueles relacionados
a propriedades mecanicas, durabilidade e analise estrutural tém sua presenga reduzida
gradualmente nos eventos. Vé-se também que a recorréncia de temas relacionados a relatos
e novos campos de aplicacdo e uso de novos materiais e tecnologias, como por exemplo,
uso de fibras e elementos compostos com chapas de argamassa armada tém sido
crescentes. A partir desses dados pode-se inferir que a tendéncia das pesquisas em
Argamassa Armada ¢ o desenvolvimento de novas aplicacdes e materiais, onde o presente
estudo pode contribuir, pesquisando a possibilidade de aplicagdo dessa técnica reconhecida

como alternativa adequada a um dado cenario.
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2.3. Pontes

A expressao “obra de arte especial” ¢ conceituada como: “Estrutura, tal como ponte,
viaduto ou tunel que, pelas suas proporcdes e caracteristicas peculiares, requer um projeto
especifico” (BRASIL,1997, p.183). Houaiss (2009, p.1522) da o significado de ponte
como: “obra construida para estabelecer comunicag@o entre dois pontos separados por um
curso de agua ou qualquer depressao no terreno”. Comumente na engenharia, segundo
Pfeil (1979) a denominagdo “ponte” ¢ utilizada para a obra que se destina a garantir a
continuidade de uma via através da transposicdo de cursos de agua como rios, canais e
bragos de mar. Segundo o mesmo autor a denominagdo “viaduto” é empregada quando a
transposi¢do ¢ feita sobre vales, outras vias ou obstaculos ndo constituidos de agua. Para
pequenas pontes usa-se a expressao “pontilhdo”, embora ndo haja nenhum consenso sobre
o vao limite que ira distinguir uma ponte de um pontilhdo. Para efeito do presente estudo

sera empregado unicamente o termo ponte para identificar o objeto de estudo.

As solucdes técnicas para transposicdo de talvegues sdo pontes ou bueiros (BRASIL, 2006)
e a escolha da melhor alternativa a empregar sempre serd feita a partir de determinantes
peculiares de cada situagdo a ser resolvida, estando a decisdo subordinada a existéncia de

recursos financeiros, técnicos e gerenciais adequados.
2.3.1. Nomenclatura

As pontes de concreto armado sdo, normalmente, um conjunto de pecas estruturais que,

segundo Pfeil (1979) pode ser dividido em trés partes, como mostra a Figura 5.

Superestrutura: composta do tabuleiro, onde ficam a pista de rolamento, acostamentos,

defensas, guarda-rodas e guarda-corpo. O tabuleiro ¢ composto de uma laje que pode ser

apoiada em vigas longitudinais e transversais.

Mesoestrutura: constituida dos pilares, encontros e aparelhos de apoio. Destina-se receber

os esforcos da superestrutura e transmiti-los a infraestrutura.

Infraestrutura: ¢ o conjunto que transmite ao terreno os esforcos recebidos da

mesoestrutura. E composto de estacas, tubuldes, blocos e vigas de travamento.
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Figura 5 - Nomenclatura das partes de uma ponte
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Fonte: Autor

As pontes podem ser classificadas pelo material empregado em sua superestrutura, sendo:

Pontes de madeira. Segundo El Debs & Takeya (2009) este material tem sido
empregado desde a antiguidade permitindo arranjos estruturais simples, como um

tronco sobre um pequeno curso de agua.

Pontes de pedra. Sua maior expressdo sdo as pontes romanas em arco semicircular,

com exigéncias construtivas mais complexas.

Pontes metalicas. Material de uso recente, propiciado pela Revolugdo Industrial,
sendo o primeiro uso registrado a construcdo de uma ponte em arco, de ferro
fundido, em  Shropshire, Inglaterra, no final do século XVII. (ANDRE Et
AL.,2011). A partir do século XIX o avanco das técnicas siderurgicas € o uso de

trelicas metalicas permitiu a construcao de vaos maiores.

Pontes de concreto. As primeiras datam do inicio do século XX e eram compostas
de tabuleiro suportado por arcos tri articulados ou engastados e o concreto apenas
substituia a pedra, mantendo-se a mesma concepgao estrutural. O uso de pontes em
vigas e em portico surgiu em 1912, permitindo o avanco dos arcos para vaos com

mais de 200m (LEONHARDT, 1979).

Pontes de concreto protendido. Embora o concreto protendido ndo seja diferente do
concreto armado, segundo Leonhardt (1979) o uso da protensdo representou um
avango tecnologico importante, tendo se iniciado em 1938 na Europa, mas o

desenvolvimento foi interrompido pela Segunda Guerra Mundial. Ao final dos anos
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de 1940 a técnica foi retomada devido a reconstruc¢ao do sistema viario europeu que

havia sido destruido.

Ainda segundo Leonhardt (1979) as pontes de concreto podem ser classificadas pelo

sistema estrutural que empregam, apara suporte da superestrutura, sendo:

e Ponte em lajes/vigas. Neste caso a modelo estrutural pode ser:
o Laje autoportante apoiada nas bordas, podendo ser bi apoiada ou continua
no sentido longitudinal da estrutura. Sua secdo transversal tem o aspecto

mostrado a seguir.

Figura 6 — Secao transversal tipica de ponte em laje

No apoio Meio do vio

Fonte: Autor

o Laje apoiada em vigas longitudinais, com vigas transversais para reparticao
de cargas. As vigas podem ser bi apoiadas em um ou varios vaos ou
continuas no sentido longitudinal da estrutura. Sua secao transversal tem o

aspecto mostrado abaixo.

Figura 7 — Secdo transversal tipica de ponte em vigas

No apoio R Meio do viio
' ‘Vi ga transversal
{transversina) )

| Viga longitudinal - 'l
‘ (longarina)

Fonte: Autor
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Ponte em arcos. O uso de arcos de concreto, atualmente se da em estruturas onde
fatores estético e/ou ambientais sdo predominantes. Um exemplo recente ¢ a ponte
sobre o rio Colorado, na Represa Hoover, nos Estados Unidos concluida em 2010 e

que pode ser vista na Figura 8.

Figura 8 — Ponte da Represa Hoover, Arizona, Estados Unidos.

Fonte: Las Vegas Review Journal (2010)

Ponte estaiada. De acordo com Vargas (2007) embora a solugao estaiada tenha sido
usada desde o século XVIII, somente a partir dos anos de 1970 teve um avango
significativo. E uma solugdo empregada para reduzir o numero de apoios
intermediarios e permitir vaos livres de grandes dimensdes. Um exemplo desta
técnica ¢ a ponte sobre o rio Tiet¢ em Sdo Paulo, inaugurada em 2011, vista na
Figura 9.

Figura 9 — Ponte estaiada sobre o rio Tieté- Sao Paulo

Fonte: Faria (2008)



Capitulo 2 — Revisdo de Literatura 38

2.4. Projetos de pontes

Uma ponte ¢, normalmente, projetada a partir de um projeto viario que demande alguma
travessia de talvegue. Segundo A ABNT NBR 7187:2003 sdo elementos basicos de um
projeto: levantamentos topograficos, cadastrais e de interferéncias; projeto geométrico da
via, estudos geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos; gabaritos de largura e altura;
condigdes de acesso a obra e disponibilidade de materiais ¢ mao de obra. Este conjunto de
informacdes permitira identificar a melhor solug¢ao estrutural, o método executivo e os

materiais mais adequados a partir do que sera gerado o projeto executivo.

Os requisitos de qualidade do projeto de ponte estdo estabelecidos no item 5.2 da ABNT
NBR 6118:2007 que sdo:

e Qualidade da solugdo proposta, que além de atender a todos os normativos

especificos no que diz respeito a capacidade resistente, desempenho e durabilidade,

deve ser perfeitamente integrada com os demais projetos da obra.

e Identificacdo de todas as condigdes, gerais, como as agdes permanentes e variaveis,

e especificas, como requisitos especiais de qualidade e resisténcia, ou uso de

determinados materiais e técnicas, que sao impostas ao projeto.

A analise estrutural, de acordo com a ABNT NBR 7187:2003 deve ser feita conforme
estabelecido na secao 14 da ABNT NBR 6118:2007.

2.4.1. Pontes de Argamassa Armada

Na literatura pesquisada encontraram-se trés referéncias ao uso de pecas de argamassa
armada em constru¢do de pontes. A primeira referéncia ¢ na cidade de Abadiania, GO
(LIMA, 1984). A ideia geral do autor e responséavel pela execucao da obra previa o uso de
materiais basicos comuns na regido e emprego de mao de obra local, mas nao dispensando
o rigor técnico no projeto e planejamento e o controle de sua execugdao. Lima (1986)
apresenta a argamassa armada como alternativa para as pequenas pontes devido a escassez
de madeiras de boa qualidade, que for¢ca o uso de madeiras inadequadas com vida 1til
baixa e devido ao custo elevado de solu¢des metalicas. Sua proposta € o uso da argamassa
armada como forma permanente, fazendo a concretagem final in loco. O conceito basico

da ponte de Abadiania, visto na Figura 10, ¢ assim descrito:
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A estrutura constitui-se de um tabuleiro em modulos de 5.70 x 3.95
compostos de pecas pré-fabricadas de argamassa armada com 30 cm de
altura e 18 mm de espessura com peso unitario de 180 kg suportando, em
vaos de 5.30 m, a carga de camada de concreto que completa a altura
final de 45 cm. Esse conjunto se apoia em vigamento de concreto
transversal fundido no local com 19.5 cm de largura por 45 cm de altura e
3.95 m de comprimento e que, por sua vez, descarrega sobre apoios de
neoprene nos topos dos pilares. Os pilares no leito do rio sdo fundidos em
formas de argamassa armada que se incorporam a peca e se engastam em
blocos de fundagao e tubuldes com 90 cm. Os pilares da margem de 30 x
30 cm de secgdo e altura variavel se engastam em tubuldes de 60 cm.
(LIMA, 1984, p.16)

Figura 10 — Ponte de Abadiania — esquema de construgdo

Guarda corpo

Férma do pilar em
argamassa armada _— > Laje de distribuicdo

fundida “in loco”

Nervura em
argamassa armada

Fonte: Adaptado de Lima (1984, p.16)

Nesta construcao foram empregas formas permanentes de argamassa armada para toda a
meso e superestrutura. Foi feita pesquisa junto a Prefeitura Municipal de Abadiania, GO
sobre a situag¢do desta ponte, sendo informado que a mesma, sobre o cérrego Varginha na
regido rural do municipio, ndo existe mais tendo sido destruida por uma enchente em data
nao precisada. El Debs (1986, p107) relata que mesmo sendo a tnica obra deste tipo no

Brasil, até aquela época, ndo houve nenhuma publicagdo sobre ela.

Outra experiéncia digna de nota neste trabalho, estd descrita por Agnesini (1988), em sua
tese de doutorado em Transportes pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP. O
autor relata a execucao de uma ponte experimental na area urbana da cidade de Sao Carlos,

SP. Esta estrutura tem 5,50m de vdo e 8,40m de largura e destina-se a trafego urbano. E
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composta de 21 vigas de argamassa armada, com vao total de 5,45 m, dispostas paralelas

ao eixo da via, tendo uma secdo tipica conforme apresentado a seguir.

Figura 11 — Pontilhdo urbano de Sdo Carlos — se¢do transversal tipica (trecho)

PLACA PRE- MOLDADA DE

ARGAMA:

: GAMASSA ARNADA LAJE 00 TABULEIRO
\ / EM CONCRETO AAMADO

T N, P X T

VIGA_ PRE-NOLDAOA

DE ARGAMASSA
ARMADA,

810

[
\auuurm:uro “IN_LOCO"

Fonte: Agnesini (1988, p.37)

As vigas, de secdo triangular vazada, sdo formadas por trés placas de argamassa armada e
tem fun¢do estrutural. As pecas foram moldadas em superficie plana e apds trés dias a
moldagem foi dobrada adquirindo a se¢do triangular. Os vértices foram deixados na
armadura para permitir a solidarizacdo através de rejuntamento in loco. Sobre as vigas
foram dispostas placas de argamassa que serviram de forma para o tabuleiro em concreto

armado. Nao foi verificado o estado atual desta ponte.

Hé ainda um relato de uso de pecas pré-moldadas em argamassa armada para ponte
rodoviaria na localidade de Habura, localizada atualmente na Republica Eslovaca,
apresentado por Peter Smola no Rilem International Symposium on Ferrocement em 1981
(Bergamo, Italia). Embora essa obra tenha sido citado por Hanai (1992, p.36) e por El
Debs (1986, p.106) ndo foi localizado o relato original em nenhum dos repositorios

institucionais consultados e mais nenhum dado com referéncia a esta estrutura.



Capitulo 2 — Revisdo de Literatura 41

2.5. Sistemas de formas

Dados da Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado, citados por Pedroso
(2009) mostram que concreto ¢ o segundo material mais consumido no mundo, perdendo
apenas para a agua. Segundo Mehta & Monteiro (2008) tal disseminagdo entre outros
fatores, se deve a facilidade de se obterem elementos estruturais nas mais variadas formas
e dimensdes. A possibilidade de moldagem do concreto as formas e dimensdes desejadas

da as formas um papel de significativa importancia.

As formas para o concreto sdo estruturas temporarias destinadas a receber e confinar o
concreto dando-lhe sua geometria final e, devido ao fato que concreto tem propriedades
distintas entre os estados fresco e endurecido, assegurar que o sistema estrutural ndo seja

submetido a carregamentos antes que o concreto tenha adquirido a resisténcia projetada.

Segundo Fajersztajn (1992) ¢ necessario que as formas, para garantir a integridade

dimensional dos elementos do sistema estrutural, apresentem as seguintes caracteristicas:

a. Resisténcia suficiente para suportar os esfor¢os de seu proprio preso, do
peso das armaduras e do concreto e ainda das cargas de montagem, como

trafego de pessoal e equipamentos;

b. Rigidez suficiente para que, sob a acdo desses carregamentos nao se

deforme;
c. Estanqueidade para evitar perda de finos durante a concretagem.

Projeto inadequado ou problemas na execucao das formas podem gerar danos na estrutura
que irdo ter consequéncias diretas em sua durabilidade, exigindo este topico tanta atencao

quanto a dosagem do concreto e o corte/dobra/posicionamento das armaduras.

Outra questdo refere-se ao custo relativo das formas e cimbramentos no custo final do
concreto armado. Rezende (2010 p. 25) relaciona diversos estudos mostrando que este se
encontra na faixa de 35% a 60%. Esta constatacao confere ao sistema de formas um peso

consideravel na determinacao do sistema estrutural a se escolher.

Nazar (2007) afirma que os sistemas de formas podem ser agrupados de acordo com o
material que empregam e a defini¢do do tipo ird depender da anélise de fatores técnicos e

econOmicos de cada obra, podendo ser:
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a. Integralmente de madeira, constituidos de painéis de madeira compensada, tabuas e

pontaletes de madeira serrada, com as conexdes pregadas;

b. Mistos madeira/metalico, com uso predominante das estruturas metalicas como

cimbramentos, como torres ou perfis;

c. Integralmente metalicos, com painéis em chapas de aco e montantes em perfis de
aco ou aluminio ou ainda madeira, com conexdes parafusadas. Aplicam-se a

grandes areas de concretagem,;

d. Plasticas. Constituidas de cubetas plasticas empregadas normalmente para lajes

nervuradas em grandes vaos.
e. Papeldo. S3o usadas normalmente em pilares com se¢ao circular.

O autor ndo inclui no estudo citado a possibilidade de uso de formas permanentes e formas
de concreto e, em outros estudos e obras citadas sobre o tema “formas para concreto” nao
foram encontradas referéncias a esta possibilidade. A norma brasileira ABNT NBR 15696
prevé como materiais a serem empregados em formas, a madeira (bruta ou industrializada)
e elementos metdlicos. Em seu item 5.3 lista outros materiais sem incluir diretamente o

concreto.
2.5.1. Formas permanentes de concreto e argamassa armada

O uso de formas permanentes € previsto na norma americana ACI 347-04 em seu item
7.4.1, que as define como aquelas que ficam no local de sua utilizacdo podendo ser ou nao
parte integrante da estrutura. Segundo a norma essas formas podem ser rigidas, como
metal, concreto pré-moldado, madeira, plastico e fibras; ou flexiveis, como papelao

reforcado.

Segundo Massoni (1996, p.39) as formas permanentes pré-moldadas de concreto ou de

argamassa armada podem ser aplicadas como:
a. Formas autoportantes, sem escoramento;
b. Molde suportado por escoras removiveis;
c. Superficies arquitetonicas sem func¢do estrutural, e;

d. Parte de uma se¢do composta de um elemento estrutural.
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El Debs (2000, p.15) ao categorizar os tipos de pré-moldados de concreto, propde o “pré-
moldado de se¢do parcial” que € aquele que ¢ inicialmente moldado com parte de sua

se¢ao resistente, que sera completado em sua posi¢ao final com concreto moldado in loco.

A partir dessas abordagens, pode-se concluir que um sistema de formas permanentes de
argamassa armada deve atender aos preceitos estabelecidos para formas, conforme o item

6.2 da ABNT NBR 15696:20009.

a. Rigidez para assegurar o formato e as dimensdes da estrutura projetada, dentro das

tolerancias normatizadas;
b. Ser suficientemente estanque para impedir perda de pasta de cimento.

Como também para pré-moldados de concreto, conforme a ABNT NBR 9062:2006, em

especial:

a. A capacidade da estrutura sera definida pela resisténcia dos elementos estruturais e
ndo pelas ligacdes;

b. A andlise da estrutura deve abranger todas as suas fases de fabrica¢do, manuseio,
transporte, montagem e construcdo (preliminar e final);

c. Deve atender aos limites normatizados de variagao dimensional.

Como estrutura de concreto, deve atender a ABNT NBR 6118:2007, em especial o item

5.1.2 que estabelece os requisitos de qualidade da estrutura.
a. Segurancga a ruptura;
b. Capacidade de a estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizacdo de maneira

a ndo comprometer o uso para a qual foi projetada, e;

c. Capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas na

elaboragdo do projeto.
2.5.2. Aplicacdes de formas permanentes de argamassa armada

O uso de argamassa armada como formas permanentes foi desenvolvido inicialmente por
Pier Luigi Nervi, conforme destacado anteriormente, estando presentes em obras como o
Palacio de Exposicoes de Turim e a Sala de Audiéncias do Vaticano, na Italia. Atualmente
existem pesquisas desenvolvidas sobre este uso especifico da argamassa armada no Egito,

Malasia, India e Indonésia, notadamente na area de edificacdes habitacionais de baixo
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custo. Este emprego tem se apresentado vidvel pelas propriedades da argamassa armada
que, segundo Iori (2009), sdo: resisténcia, elasticidade, flexibilidade e baixo custo que,

associadas a moldagens permitem ‘resisténcia pela forma’.

O Relatorio sobre Argamassa Armada do American Concrete Institute (ACI, 2009) chama
atencdo que a tecnologia da argamassa armada se adequa tanto para processos industriais,
permitindo o uso intensivo de mao de obra e equipamentos, quanto a paises, ou regidoes
onde a mao de obra existente tenha baixa qualificagdo técnica. O mesmo documento
também alerta que o futuro desta tecnologia depende de projetos criativos e de esfor¢os de

pesquisas.

Uma dessas possibilidades ¢ apresentada por Yardim et al. (2008) que propde uma laje
composta pré-fabricada que pode ser utilizada para construcdes residenciais. Esta laje ¢
composta de um painel em argamassa armada com nervuras invertidas, conforme pode ser

visto na Figura 12.

Figura 12 — Painel de laje em argamassa armada

20 12:45

—

Fonte: Yardim, Y. et al (2008)

O painel € preenchido com tijolos ceramicos e ¢ concretado in loco, formando um conjunto
composto, conforme mostra a Figura 13. As nervuras invertidas fazem a ligacdo entre o
painel pré-moldado e a parte moldada in loco, dispensando o uso de armaduras de

cisalhamento.
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Figura 13 — Painel de laje em argamassa armado em fase de montagem

Fonte: Yardim, Y. et al (2008)

Fahmy et al. (2005) apresenta relato de experimento do uso de formas permanentes de
argamassa armada para execucdo de vigas de concreto. Sua pesquisa empregou dois tipos
de telas para execucdo das formas em “U”, respectivamente tela soldada e tela expandida,
alterando também o numero de camadas e o tipo de enchimento, concreto ¢ blocos de
alvenaria e argamassa. Foram feitos ensaios comparativos com vigas de concreto,
normalmente armadas com as mesmas dimensdes. Os resultados mostraram para todas as
situagcdes um desempenho superior das vigas compostas, com menos uso de armadura e
sem forma de madeira e cimbramento. A Figura 14 mostra aspecto das formas de

argamassa armada.

Figura 14 — Formas para vigas em argamassa armada

Fonte: Fahmy,E.H et al. (2005)
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Cargas nas formas permanentes

As cargas que atuam em um conjunto de formas, por analogia, podem ser categorizadas de

acordo com a ABNT NBR 6120:1980, em dois grupos:

a.

Carga Permanente. Constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso de todos

os seus elementos construtivos fixos e das instalacdes permanentes. No caso
especifico o peso proprio da placa de argamassa armada, o peso da estrutura a ser
suportada e a pressao do concreto fresco sobre as partes verticais e horizontais das

formas.

Carga acidental. Constituida por agdes decorrentes do uso da estrutura. No presente

caso, (SH FORMAS, 2008, p.18) resultam de: sobrecargas do trabalho de

lancamento, adensamento e acabamento do concreto; impacto do lancamento do
concreto; carregamentos assimétricos e vibragdes decorrentes do uso de

equipamentos.

O concreto em estado fluido exerce pressdo nas faces da forma, requerendo maior atengo

aquela exercida nos paramentos verticais do conjunto. A pressdo ¢ decrescente na medida

em que o concreto endurece. A maxima pressdao exercida pelo concreto na forma ¢ dada

por:

Onde:

p=7vxh (1)

p = pressdo do concreto sobre a forma, dada em kN/m?

v = peso especifico do concreto, adotado o valor de 25 kN/m?

h = altura da camada de concreto.

Os outros fatores que influenciam na pressao lateral serdo:

a.

Velocidade de concretagem, que ¢ “o incremento vertical do nivel superior do
concreto fluido, medido linearmente em relagdo ao tempo decorrido da

concretagem” (ABNT NBR 15696:2009).

Tempo de pega do concreto, Com OU sem retardadores ou aceleradores de pega.
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c. Efeito da vibragdo do concreto, considerando neste caso o uso de vibradores

internos.

d. Temperatura de mistura do concreto, cujo aumento diminui o tempo de pega,

acontecendo o inverso no caso de diminui¢ao.

e. Consisténcia do concreto, dada pelo abatimento de tronco de cone, obtido pelo
Slump Test e categorizada em classes conforme a ABNT NBR 8953:2009, versdo
corrigida 1: 2011.

Para efeito deste estudo sera usado o valor limite da pressao hidrostatica do concreto fluido
0 que, segundo o item D.5 da ABNT NBR 15696:2009 ira resultar em valores mais altos

que, em pesquisas posteriores, poderdo ser calibrados experimentalmente.
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CAPITULO 3 - MODELO DA GEOMETRIA DA

FORMA

3.1. Consideracoes Iniciais

Segundo Eller, De Paula & Ferreira (2011) para a construgdo de pontes com emprego de
pecas pré-fabricadas existem duas possibilidades: o emprego de um sistema escorado ou o
de um sistema nao escorado. Segundo os autores, que estudam o uso de vigas metalicas em
um sistema misto, no primeiro caso toda a carga permanente ¢ suportada pelo cimbramento
até que o concreto atinja a resisténcia caracteristica necessaria para a agao mista viga/laje.
No sistema ndo escorado, caso do presente estudo, a forma permanente de argamassa
armada, ainda segundo os autores, deve ser calculada como uma peca estrutural isolada
que ira suportar as cargas de constru¢do e montagem e ainda o peso proprio do concreto

fresco até este adquirir a resisténcia projetada.

3.2. Premissas para definicao da geometria

Devido ao vao e as cargas caracteristicas de uma ponte, a superestrutura sera uma laje com
nervuras em seu sentido longitudinal, o que impde a forma permanente de argamassa

armada secdo composta de elementos verticais, horizontais e/ou inclinados.

Diferentemente do sistema misto, onde a viga metalica trabalha solidaria com o tabuleiro
da ponte, permitindo o seu célculo como viga “T”, a forma permanente de argamassa
armada serd aderida ao concreto moldado in loco e ndo fara parte do sistema estrutural

apos a total cura do concreto.

O processo construtivo ¢ um determinante de projeto, e inicialmente sera assim proposto:
a. Moldagem das formas em argamassa armada
b. Posicionamento na mesoestrutura

c. Primeira concretagem para obtencdo da plataforma de trabalho
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d. Execuc¢do da armadura da superestrutura
e. Concretagem final e acabamento
Isso leva a procedimento de calculo em estagios distintos, a saber:

a. Peca isolada, dimensionada para as cargas de movimenta¢ao, montagem e concreto

fluido em primeira concretagem;
b. Secdo parcialmente concretada

c. Secdo final da superestrutura da ponte, sujeita as cargas permanentes € acidentais

decorrentes de seu uso.
3.2.1. Geometria da ponte

Nao foi localizada na bibliografia pesquisada assim como em sitios e repositorios
institucionais uma base de dados sobre as pontes que fazem parte dos sistemas rodoviarios
federal, estaduais e municipais brasileiros, o que impossibilita estabelecer faixas de
frequéncia para os comprimentos e assim trabalhar com uma medida média. Sendo assim,

para efeito deste estudo serd adotado o vao livre de 10,00 metros.

Para a largura serd adotado o valor minimo definido em Minas Gerais (2009), de 8,00
metros para a pista de rolamento das obras de arte especiais em vias de pouco trafego,

sendo que este valor sera ajustado em funcdo das dimensdes dos elementos de forma.

A largura minima sera adicionada, como guarda-rodas, a barreira de seguranca de
concreto, perfil “New Jersey”, definida pela ABNT NBR 14885:2004, a largura final sera

de 8,70 metros conforme o detalhe tipico a seguir.
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Figura 15 — Sec¢do transversal tipica tabuleiro/encontro cotada

a70em
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espessura a definir

Fonte: Autor

—Aparelho de apoio
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Para a determinagdo do comprimento total da forma objeto deste estudo, a partir do valor

proposto de vao de 10,00 m, adotaremos 500 mm como a dimensao do consolo, prevendo

uma folga de 50 mm para cobrir as variacdes dimensionais possiveis dentro dos limites

normatizados, desta forma o comprimento nominal da peca sera:

C, = 10000+ 500+500-50-50 = 1090 cm.

Conforme pode ser visto na Figura 16, a seguir.

Figura 16 — Secao longitudinal tipica

1080 om

Barreira tipe—
Mew Jersey

Aparelho de
apeio

1000 om

Conseolo parg
/aje de transi¢dc

Fonte: Autor

Encontro
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3.2.2. Carga atuante

Como valor inicial da carga da massa de concreto armado serd usada como referéncia uma
ponte rodoviaria classe 45 projetada pelo autor, com tabuleiro 1065 x 550 cm, cujo
detalhamento estd no Apéndice 1. Como valores de partida serdo feitas as seguintes

consideragoes:

a. Mesmo sendo objeto deste estudo as pontes em estradas vicinais, serd adotada para
a ponte a carga moével rodovidria padrao TB-450 que, segundo a ABNT NBR
7188:2013, ¢ definido por um veiculo de 450 kN, trés eixos, seis rodas, com carga
por roda P= 75 kN. Esta escolha se deve a mudanca do tipo de trafico apresentada

no Capitulo 1.
b. A relagdo vao de uma ponte/massa de concreto ¢ constante;

c. O método construtivo proposto prevé concretagem da superestrutura em duas
etapas, visando primeiramente consolidar o conjunto de formas e criar uma

plataforma de trabalho para a complementagdo da estrutura.

d. Considerar-se-4 que na primeira concretagem o conjunto de férmas permanentes
receberd pelo menos 60% de todo o concreto e ainda a armagao necessaria para a

execuc¢do da superestrutura.

O volume total do tabuleiro usado como referéncia , incluindo as vigas ¢ de 16,6 m*, Como

a densidade do concreto armado, dada pela NBR 6120:1980 ¢ 25 kN/m?, tem-se entdo:
Massag = 16,60 m? x 25 kN/m3
Massag = 415,00 kN para um tabuleiro, logo
Carga =415,00/(10,65x5,50) = 7,10 kN/m?

Carga atuante = 0,60x 7,10 = 4,26 kN/m?
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3.3. Determinac¢ao da secao transversal da forma

Os experimentos do “Grupo de Sao Carlos”, relatados por Hanai (1992) permitem
estabelecer parametros caracteristicos das argamassas que serdo adotados neste estudo,

sendo:

a. Massa Especifica: 2.200 kg/m?® a 2.400 kg/m?

b. Taxa de armadura: 100 a 180 kg/m?

c. Resisténcia aos 28 dias, compressao simples: 30 a 60 MPa.
Para efeito deste estudo serdo adotados como valores de partida:

a. Massa especifica da argamassa armada (y,,) : 24,40 kN/m?, resultante da média

dos valores apresentados.
b. fi =30 MPa, adota-se o patamar inferior.
c. Peso desejado da peca em argamassa armada = 5,00 kN

Dado que o valor da massa de uma peca ¢ de 5,00 kN, pode-se determinar seu volume
(Vp):

Massa, =v,, XV, (2)
Substituindo os valores, temos que:

5,00

= = 0,205m’
P o440 M

Sabendo que a pega de argamassa armada € prismatica composta, pode-se simplificar que o

volume seja o produto de suas trés dimensdes:
a. Comprimento (¢) = 10,90m,
b. Largura (1) = a determinar.
c. Espessura (e) = a determinar.

Dado que valor maximo para a espessura de uma peca de argamassa armada, estabelecido
pela ABNT NBR 11173:1990, ¢ de 40 mm e adotando-se um valor de partida de e =
I15mm, obtém-se a tabela abaixo variando de Smm até o limite de 40mm, permitindo

diversas alternativas de dimensoes.
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Tabela 4 — Largura da pega em func¢ao da espessura

Espessura Largura

(mm) (mm)
15 1254
20 940
25 752
30 627
35 537
40 470

Fonte: Autor
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Com estes dados, sera considerada uma faixa longitudinal de largura /, pelo comprimento

total do tabuleiro, sujeita ao carregamento estabelecido e determinado o momento de

inercia necessario para garantir uma flecha maxima estabelecida a priori.

Figura 17 — Tabuleiro /Faixa de calculo

Fonte: Autor

Com o momento de inércia, serdo estudadas solugdes de composicao até selecionar uma

que atenda aos critérios de estanqueidade, garantindo a permanéncia do concreto fluido

sobre o conjunto até seu endurecimento; e permita que a solidariza¢do das pegas seja feita

por justaposi¢ao e contato.
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Para essa verificacdo serdo adotados os seguintes valores:
, . 1 ~ 5
Flecha méaxima = 350 do vao” , logo:

10’900 = 0,044 m

Flecha maxima =

O peso proprio da pega ndo sera considerado inicialmente, sendo verificado quando da

definicdo da sec¢ao transversal.

Dado o f, podemos estimar o Modulo de Elasticidade, segundo o item 8.2.8 da ABNT
NBR 6118:2014 que determina, para concretos C20 a C50:

E, = a,5600,/f,, (3)
Para o presente estudo adotaremos O = 1, considerando que o agregado graido sera

granito ou gnaisse

Substituindo, tem-se:

E.= 1x 5600 x 30 = 30.672 MPa
A carga atuante na faixa considerada sera:
Carga do concreto (S;) =4,26 x L,

Adotando-se como valor de partida, definido na Figura 17 como L,= 100 cm, tem-se entao

que a carga total distribuida (q) sera:
q=4,26 kN/m? x 1,00m = 4,26 kN/m

A Equacao da Linha Eléstica de uma viga bi apoiada, segundo Gere & Weaver (1981) ¢

dada pela equagao:

5qL! (4)
Ac =
384FEI
Onde:
Ac = flecha
q = carga

> Limite da percepgdo sensorial definido pela ABNT NBR 6118:2007
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L = comprimento
E = modulo de elasticidade
I = momento de inércia da se¢do
Substituindo os valores na equagdo, tem-se, 0 momento de inércia da se¢ao da forma de
argamassa armada por faixa de 1,00 m.

~5x0,0426 < 1090*

I= =58.017cm*
384x30672x 44 o0l7em

A partir deste valor foram testadas diversas sec¢des, todas compostas por placas retas, ja
que a ideia basica ¢ uma fabricacdo nao demande formas complexas. Foram testadas
varias se¢des, que estdo no Apéndice II, chegando-se ao final & se¢do apresentada na

Figura 18.

Figura 18 — Secdo transversal da peca de argamassa armada

t—

Fonte: Autor
3.3.1. Arranjo das pecas

As pecas sdo arranjadas para formar um painel. A secdo adotada permite que o arranjo
seja feito por superposicdo, montando-se de maneira que uma pega invertida permita unir
duas em posi¢do normal Conforme pode ser evito na figura a seguir. Serd considerado para

efeito de verificacdo um modulo basico composto de trés pecas.
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Figura 19 — Arranjo das pegas, desenho sem escala.

Fonte: Autor

3.4. Revisao do calculo do momento de inércia

A massa de cada peca sera dada por
Spe = {[(0,385 x 2)+0,40]x0,015}x10,90x24,40 = 4,67 kN
Como sdo trés pecas no conjunto basico, tem-se:
S¢j=3x4,67=14,01 kN
A carga por metro serd = 14,01 kN / 10,9 m = 1,29 kN/m

Como valor de partida foi considerada uma carga de 4,26 kN/m?, aplicada sobre a faixa,
tida inicialmente com uma largura de 1,00 m. Como a medida final obtida ¢ de 1,14 m,
conforme mostra a Figura 20 logo, a carga total de concreto atuando na forma

sera:
(4,26 kKN/m? x 1,13 m )+ 1,29 kN/m= 6,10 kN/m

Com este novo valor ajusta-se 0 momento de inércia minimo requerido (Iin):

_ 5%0,0610x1090* .

min = S I, =83078cm*
384x3067,2x4,4

A Figura 20 mostra a convencao adotada para calculo de Momento de Inércia (I,
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Figura 20 — Conjunto basico dimensdes e eixos

Y

40

40

34

40

Fonte: Autor

Utilizando o comando MASSPROP, disponivel no programa AutoCAD, versdo 2012,

procede-se ao célculo das propriedades geométricas da secao.

Command: MASSPROP

Select objects: 1 found
Select objects:

———————————————— REGIONS —————
Area: 526.5051
Perimeter: 545.0069
Bounding box: X: =-57.0017 -

Y: 0.0000 --
Centroid: X: 0.0000

Y: 18.4708
Moments of inertia: X: 291727.7285

Y: 633027.9952
Product of inertia: XY: 0.0000
Radii of gyration: X: 23.5390

Y: 34.6745

Principal moments and X-Y directions

I:

Valor encontrado

112100.6072

- 57.0017
41.5000

about centroid:
along [1.0000 0.0000]

291.727,7285 ecm® >> Valor de calculo 83.078 c¢cm®. A solucdo

atende, podendo até ser refinada em busca de valores mais préximos. A solidariza¢ao pode

ser feita por contato simples das pecas, durante montagem. A partir desta verificagdo pode-

se fazer um plano de concretagem por faixa.

A primeira concretagem, para efeito de

calculo considera a aplicagdo de 60% do concreto total do tabuleiro e tem o aspecto

mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Plano de concretagem — projeto

—segunda concretagem

a definir
s

formas em
argamassa armada

s primeira
concretagem

Fonte: Autor
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Apds o dimensionamento da superestrutura o plano de concretagem serd ajustado e

novamente verificado.
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CAPITULO 4 - ANALISE E DIMENSIONAMENTO

DA ESTRUTURA

4.1. Consideracoes iniciais

A estrutura proposta por este estudo ¢ composta por elementos verticais e horizontais,
respectivamente, vigas bi apoiadas e laje. Devido a propria caracteristica do sistema de
formas permanentes proposto, a largura inicial do tabuleiro estimada em 8,70 m sera
ajustada para um valor multiplo do moddulo apresentado na Figura 20. As nervuras
definidas pela forma compordo o sistema de longarinas que serdo dimensionadas como
vigas em sec¢dao “T” ou “L invertido”, sendo as mesas das vigas incorporadas a laje. O

painel de formas serd formado por 25 pecas, a Figura 22 mostra o arranjo descrito.

Figura 22 — Segdo transversal do tabuleiro

9280

a caleular

40

Fonte: Autor

A largura do tabuleiro, prevista originalmente em 8,70 metros em funcao de normativos, a
partir da predefinicdo da secao da forma foi ajustada para permitir simetria com relagdo ao

eixo longitudinal da pista.
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4.2. Determinacao dos esforgos solicitantes

4.2.1. Esforcos solicitantes de peso proprio

Seré estimado o peso total da superestrutura e depois serd distribuido por quinhdes para as
vigas. Segundo j4 calculado no item 3.4, tem-se para cada pega o peso S, = 4,67 kN, logo,

para 25 pegas, o peso do painel serd: Sy = 116,75 kN.

As duas vigas de extremidade tém by, = 35,5 cm e as onze vigas internas t€ém by, = 34 cm
(ver Figura 20). Sera considerada como altura parcial das vigas a dimensao da forma, que é
38,5cm. Para a laje sera adotada inicialmente uma altura de 40 cm. Tomando o valor y, =

25 kN/m?, calcula-se entdo o peso proprio do tabuleiro.

Vigas externas =2 x 0,355 x 0,385 x 10,90 x 25 = 74,50 kKN
Vigas internas = 11 x 0,34 x 0,385 x 10,90 x 25 = 392,40 kN
Laje tabuleiro = 10,90 x 9.28 x 0,40 x 25 = 1011,52 kN
TOTAL = 1478,42 kN

O peso proprio total sera

pp = 1478,42 + 116,75 = 1595,17 kN

Distribuido pela area tem-se entdo
Qpp=1595,17/(10,90 X 9, 28)
Qpp = 15, 8 kN/m?
Sobre as vigas de extremidade sdo previstos guarda-rodas em barreira tipo New Jersey

simples, com peso linear de aproximadamente 4,7 kN/m, que serdo considerados .

4.2.1.1. Vigas das extremidades

As vigas das extremidades tém, como valor de partida, as dimensdes descritas na Figura

23, a seguir, desenhada a partir da Figura 20.
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Figura 23 — Secdo tipica da viga de extremidade

40

40

Fonte: Autor
O quinhdo de carga propria atuante sobre esta viga sera dado por:
qVext = (15,8 x 0,57) +4,7= 13,71 kN/m

As vigas internas tém, como valor de partida, as dimensdes descritas na Figura 24, a

seguir, desenhada a partir da Figura 20.
Figura 24 — Secao tipica da viga interna.

b 74 L

40
—
¢

40

Fonte: Autor
O quinhado de carga propria atuante sobre esta viga sera dado por:
qQVint = 15,8 x 0,74 = 11,70 kN/m

O comprimento efetivo das vigas de extremidade e internas pode ser inferido da Figura 16,
calculando-se a distancia efetiva entre os eixos dos apoios, portanto L = 1045 cm. Com

este valor pode-se fazer o esquema estrutural das vigas, conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Cargas permanentes das vigas
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4.2.1.2. Esforcos na viga de extremidade

Usando as regras de equilibrio estatico, tem-se:

XV=0—Va+Vp=13,71 x 10,45 = 143,27 kKN

Como o carregamento ¢ simétrico, V5 = Vp, logo:
Va=Vp=143,27/2=171,64 KN

Para uma secdo “x”, que varia de 0 a L, a equagdo da Cortante serd: Q =V, —qgx

qV o - X
— (Vex)=0

Resolvendo essas duas equacdes para x variando de 0 até o valor de L=10,45 de acordo

com as se¢oOes indicadas e numeradas na Figura 25 , monta-se a tabela a seguir.

Tabela 5 — Esforcos cortantes e momentos nas vigas de extremidade

Secdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q (kN) 71,64 5731 4298 28,65 1433 000 - 1433 - 2865 - 4298 - 5731 - 7163

M(KN/m) - - 6737 - 11977 - 15720 - 179,66 - 187,15 - 179,66 - 15720 - 119,78 - 6737 -
Fonte: Autor
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4.2.1.3. Esforcos na viga interna

Repetindo o procedimento feito, tem-se:

XV=0—->Va+Vp=11,70 x 10,45 =122,27 kN

Como o carregamento ¢ simétrico, V5 = Vg, logo:
Va=Vp=122,27/2=61,13 kN

€C, 9

Para uma secao “x”, que varia de 0 a L, a equacao da Cortante sera: Q =V —gx
V.- X
SMpA=0— B (Vgx)=0

Da mesma forma anterior , monta-se a tabela a seguir.

Tabela 6 — Esforcos cortantes e momentos nas vigas internas

Secdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q (kN) 61,13 48,91 36,68 24,45 12,23 - - 12,23 - 2445 - 3668 - 4891 - 61,13
M(KN/m) - - 5750 - 102,21 - 134,16 - 153,32 - 159,71 - 153,32 - 134,16 - 102,21 - 57,50

Fonte: Autor
4.2.2. Esforcos solicitantes de cargas moveis

Em uma ponte as cargas moveis decorrem do trafego de veiculos e pessoas, além dos
impactos produzidos por aceleracdo e frenagem. Elas podem ocupar qualquer posi¢do
sobre o tabuleiro e segundo Araujo (2013) sua “distribui¢@o entre as longarinas dependera
da rigidez transversal do tabuleiro”. Esta observagado justifica a determinagao, a priori, de
uma laje de grande inércia, uma vez que o modelo construtivo proposto, ndo preve o uso de

vigas transversinas.

Conforme ja abordado na parte inicial deste trabalho as condigdes de trafego das estradas
vicinais e secundarias tém evoluido com emprego de veiculos mais pesados. Desta forma
sera adotada como referéncia para a carga movel a Classe 45, estabelecida na ABNT NBR
7188:2013 — Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre, que ¢ definida por
um veiculo tipo de 450kN, com trés eixos, seis rodas com carga P = 75 kN por roda,
circundado por uma carga uniformemente distribuida constante de p = SkN/m? , conforme

apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Disposicdo das cargas estaticas

p
/

1‘”HlllJl,.lHHH’IH,.HHHHH%

!

Secdo B

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7188:2013

O estudo das cargas moveis sobre a estrutura emprega o tragado das Linhas de Influéncia
que sdo a representagdo grafica dos efeitos como esforco cortante, momento fletor,
momento torsor, esfor¢o normal e reagdes de apoio em uma dada se¢do, devidos a uma

carga unitaria aplicada ao longo da estrutura.

Para a definicdo do carregamento das vigas estudadas, faz-se uma primeira aproximacao
buscando identificar a posi¢do mais defavoravel da carga, utilizando para isso o veiculo-

tipo apresentado na Figura 26, aplicado a estrutura conforme mostrado na Figura 27.



Figura 27 — Veiculo tipo
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EplipEpEpEppEpEptpEnEpEpE

Fonte: Autor

_——Carga p

=y

kN/m*

75 kN
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A situagdo mais desfavoravel ¢ quando o veiculo tipo trafega com um dos conjuntos de

rodas sobre uma viga interna, observado que, devido ao posicionamento das barreiras New

Jersey como guarda-rodas ndo € possivel o trafego sobre as vigas externas. Com isso pode-

se obter o trem-tipo atuante na viga , apresentado na Figura 28, e determinar os esforgos

atuantes nas vigas.

Figura 28 — Trem tipo cargas iniciais

p=5 kN/m"

150

150

150

158

800

1045

Fonte: Autor
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Segundo Silva et al. (2014) “... devido a complexidade dos efeitos dinamicos, causadores
do impacto, ¢ permitido assimilar as cargas moveis a cargas estaticas através da
multiplicagdo pelo coeficiente de impacto”. Portanto, para definir o carregamento final o
veiculo tipo deve ser majorado pelo coeficiente de impacto que, com a atualizagdo da

ABNT NBR 7188:2013 passou a ser descrito pela seguinte equagao:

Q=PxCIVxCNFxCIA (5)

Onde:

Q ou q = Carga estatica concentrada de uma roda do veiculo, acrescida de todos os
coeficientes de ponderagdo, ou carga uniformemente distribuida também com os

acréscimos.
P ou p = Carga de uma roda ou carga uniformemente distribuida, sem majoracao.

CIV = Coeficiented elmpacto Vertical, para vaos entre 10 e 200 metros ¢ dado por

cIv=1+106x| 22
L. +50

Onde Liv € o vao isostatico ou a média aritmética de vaos sucessivos.
CNF = Coeficiente de Numero de Faixas, dado por:
CNF=1-105x(n—-2)>0,9
Onde “n” ¢ o numero inteiro de faixas de trafego.
CIA = Coeficiente de Impacto Adicional, sendo
CIA = 1,25 para obras em concretro ou mistas,
CIA = 1,15 para obras em ago

Tem-se entao:

CIV =1+1,06x 0 = CIV =135
10,45+50
Com a pista ¢ simples, serdo consideradas duas faixas de trafego, logo “n” = 2,

substituindo na Formula 5b, tem-se

(6a)

(7b)
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CNF=1-1,05x(2-2)=CNF=1

Levando-se os valores a Formula 5, obtem-se:
Q=Px1,35x1,00x1,25 = Q =1,6875P
Q=P x1,35x 1,00 x 1,25 —

A cargas p , previstas na norma citada, ¢ distribuida pela faixa de influéncia da viga,

descrita na Figura 24 e entdo multiplicada pelo coeficiente de impacto calculadoe.
q=>5kN/m? x 0,74 m x 1,6875 = 6,24 kN/m
P = 75kN x 1,6875 = 126,56 kN

O trem-tipo final ¢ apresentado a seguir na Figura 29 e sdo tragadas as linhas de infuéncia

de Esfor¢o Cortante € Momento Fletor para as se¢des 1,2,3,..., 9,10 da viga.
Figura 29 — Trem tipo cargas finais

F= 126,56kN

q=6,24 KkN/m q=86,24 kN/m

150 150 150

Fonte: Autor

Segundo Pfeil (1979, p.106):

Um processo geral para determinar as linhas de influéncia consiste em
desenhar os diagramas das solicitacdes desejadas para as diversas
posicdes de uma carga unitaria, efetuando-se depois uma troca de
ordenadas. Esse processo ¢ denominado espontineo, uma vez que ele
decorre da definigdo de linha de influéncia.

Para a viga em estudo, tem-se entdo, conforma a Figura 30, o esquema com uma carga F
unitdria, em uma posi¢cdo “x” genérica, a partir da qual serdo determinadas as linhs de

influéncia para uma se¢do “m” qualquer.
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Figura 30 — Esquema da viga

F
z [-z
m
: : : 1 : —— : :
AN 2 3 4 5 6 L 7 8 g 1dNB
x [-x
Va Vg
Fonte: Autor
Dado o esquema, determinam-se as reagdes de apoio.
Em equilibrio tem-se:
Y>V=0=Va+Vg=F .. Va+Vp=1
YMp=0= Vgx[-Fxz=0. Vg= ;
z . . -z
Va=1-Vg .. Va= I_T , simplificando tem-se: Vp = -
4.2.3.1. Linha de Influéncia das Reacdes nos Apoios (LI VA e LI VB):

Para o apoio A
LIVa= 1_TZ,logo,parazzo—>VA=1; Paraz=1—>V,=0

Com estes valores € tracada a LI V5, descrita na Figura 31, a seguir.

Figura 31 — Linha de Influéncia da Reagdo Va

1,0

Fonte: Autor

68
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Para o apoio B

LIVB:%,10g0,paraz=O—>VB=0;Paraz=1—>VB:1

Com estes valores ¢ tracada a LI VB, descrita na Figura 32, a seguir.

Figura 32 — Linha de Influéncia da Reacdo Vp

Fonte: Autor

Para o célculo da maior reacdo vertical em cada apoio o trem-tipo serda posicionado na
secdo mais desfavoravel, apresentada na Figura 33, sendo calculadas as ordenadas para

determinagdo da reacdo méaxima Va max , cOm a observacdo que devido a simetria da

estrutura, VA max = VB max.

Figura 33 — Posicionamento do trem-tipo para calculo das reacdes de apoio.

99,75kN  99.75kN  99,75kN . p=492kN/m

p+p' = 7.87 kN/m

150 150 150 Y 595

| i
A% 1 5

1=

0.7

Fonte: Autor
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VA max = (99,75 x 1,00) + (99,75 x 0,86) + (99,75 x 0,71) + [4,92 x (

(7,87 % 0,57 %

5,95
)

VA max — VB max — 287,08 kN

Com estes valores monta-se a Tabela 7, com os valores das rea¢des de apoio.

Tabela 7 — Reagdes de apoio

Apoio > A B

Cargas Permanentes 61,13 61,13
Cargas moveis 287,08 287,08
TOTAL 348,21 348,21

Fonte: Autor

4232, Linha de Influéncia do Esforco Cortante (LI Q):

Com a carga a esquerda da se¢do m:

[—z

1. LIQ=-2

LIQ= Vo-F = LIQ= 1

Paraz=0—>LIQ=0; Paraz=1— LIQ=0; Paraz= é—>LIQ=—O,5

Com a carga a direita da secdo m:

-z

[

LIQ= F-VB:>LIQ=1—§ S LIQ=

Paraz=0—>LIQ=0;Paraz=1— LIQ=0; Paraz= é—>LIQ=O,5

Com estes valores ¢ tragada a linha de influéncia, apresentada na Figura 34, a seguir.

1,00+0,57)
2

70

x4,5] +
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Figura 34 — Linha de Influéncia do Esfor¢o Cortante

Fonte: Autor

Segundo Silveira (1958, p.306):

“[...] a linha de influéncia é apresentada em diagrama onde a intensidade
do esforco exterior € representada como ordenada para cada ponto onde a
forca unitaria é localizada, existindo tantas linhas de influéncia quantos
pontos sejam considerados para analise de esforgos”

Desta forma o trem-tipo serd posicionado em cada se¢do, conforme mostrado na Figura 35,
sendo calculadas as ordenadas para cada posicdo e determinados os valores dos Esforgos

Cortantes.

Figura 35 — Posicionamento do trem-tipo para calculo do esforgo cortante na sec¢do 1

Q0 K/m
Q0 W /m

5
)

[T

=095

WW

L:o005

00 KN

o 750K

=

750
=T
4 750 kN

TTLLIILITTIINL

1045 m

%5@ kN

Fonte: autor

Usando-se o programa Ftool Versdo Educacional 3.00 de Agosto de 2012, pode-se
posicionar o trem-tipo em cada se¢do, conforme demonstrado acima, obtendo-se a Tabela

8.
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Tabela 8 — Esfor¢os Cortantes (kN)

72

Secdo > 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cargas Permanentes 61,10 48,50 36,68 26,70 12,23 0,00 -12,23 -26,70 -36,68 -48,50 -61,10
L. Vs+ 287,08 250,67 215,08 180,31 146,37 113,24 83,39 50,58 27,28 10,23 0,00

Cargas moveis -136.90

Vs- 0,00 -10,23 -21,05 -32,65 -45,08 -58,33 -72,40 -87,29 -103,00 -119,54

Fonte: Autor

Somando-se os esfor¢os das cargas moveis e das cargas permanentes obtem-se a envoltoria

dos Esfor¢os Cortantes, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 9 — Envoltoria dos Esfor¢os Cortantes (kN)

Segdo > 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cargas moéveis + Vs+ 395,00| 343,20( 291,30| 23850| 18500 132,10 80,10 26,70 -36,68 -48,50 -61,10
permanentes Vs- 61,10 48,50 36,68 -26,70 -77,60| -129,60| -182,60( -236,90| -288,70| -340,70( -395,00

Fonte: Autor

A partir desses valores plota-se, com auxilio do Ftool Versdao Educacional 3.00 de Agosto

de 2012 a curva envoltoria dos Esforcos Cortantes.

Figura 36 — Envoltoria dos Esfor¢os Cortantes

Fonte: Autor
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4.2.3.3. Linha de Influéncia do Momento Fletor

A partir da viga genérica, com a carga unitaria, apresentada na Figura 37, ja com os valores
das reacdes de apoio, calculados anteriormente, determina-se a Linha de Influéncia do

Momento Fletor.

Figura 37 — Esquema da viga com reagdes de apoio

I\

T

bt
N‘N

Fonte: Autor

Como no estudo da Linha de Influéncia do Esfor¢o Cortante, sdo consideradas duas
possibilidade de posicionamento da carga unitaria. A primeira ¢ com a carga a esquerda da
secdo m, onde z < x. A segunda ¢ com a carga a direita da secdo m, onde entdo z > x. As

equacdes analiticas da Linha de influéncia do Momento Fletor serdo dadas por:
Para z <x:

LIM = Vg x % SLIM= @

x(1-x

N—"

Paraz=0—>LIM=0; Paraz=x —>LIM=

Para z > x:

LIM=Vaxz . LIM= _X(ll‘z)

Paraz=0—>LIM:(); Paraz=x—LIM= X(II_X)

Com estes valores monta-se a Linha de Influéncia do Momento Fletor, apresentada na

Figura 38.
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Figura 38 — Linha de Influéncia do Momento Fletor

Fonte: Autor

O trem-tipo serd posicionado em cada secdo, conforme mostrado na Figura 39, sendo
calculadas as ordenadas para cada posicdo e determinados os valores dos Momentos

Fletores.

Figura 39 — Posicionamento do trem-tipo para calculo dos momentos Fletores na se¢ao 1

£ £
R ARARARRS ! q ] T

1045 m

Fonte: Autor

LIM g+ =

[99.75%(0.95+0.79+0.64)]+ [[095;2049) x4.50x 4.92} ¥ K%) x 7.87} + {(095*—21045) x 4.92} -

LIM ¢+ =265.25 kNxm
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Com o posicionamento do trem-tipo em cada secdo, procede-se o calculo conforme
demonstrado acima, obtendo-se a Tabela 10, apresentada a seguir, a partir da qual ¢
plotada ,com auxilio do Ftool Versao Educacional 3.00 de Agosto de 2012, a envoltoria

dos momentos das cargas mdveis e permanentes, descrita na Figura 40.

Tabela 10 — Envoltoria dos Momentos Fletores ( kN.m)

Secio > 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Cargas Permanentes 000 57,20 101,80 133,80 153,10 159,70 153,70 13500 103,70 59,70 0,00
Cargas moveis 000 30610 530,70 67850 780,60 823,00 78450 683,50 539,50 318,60 0,00
Cargas moveis +
000 36330 632,50 812,30 933,70 982,70 93820 81850 643,20 378,30 0,00
permanentes
Fonte: Autor
Figura 40 — Envoltoria dos Momentos Fletores
5 ES T i e T T =
= 0 o = 5 D
< v e ™ ; L &
n at s 3 1) 2 I
M M
My 1a]
0 -
bl M
0 o
o [ap
) ~+
w {4
o L
o / o
[#2) o0 o
fe))
1045

Fonte: Autor

4.2.3. Dimensionamento da sec¢io da viga

A disposi¢do construtiva proposta impde inicialmente um formato “T” para as vigas,

conforme pode ser visto na Figura 24. Segundo Carvalho (2013) para ser considerada
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como “T” para efeito de cdlculo a linha neutra da viga estudada devera conter a mesa e
parte da alma de maneira que estas estejam comprimidas. Sendo assim, a primeira

verificacdo sera o posicionamento da linha neutra.

As estruturas sdo calculadas para o dominio 3 de deformacgdo do estado-limite ultimo,

cujos limites sdo aqueles definidos pelo item 17.2.2 da ABNT NBR 6118:2007, a saber:
e O de plastificagdo do concreto comprimido, €4 = 3,50 %e;

e O de alongamento ultimo do ago até o limite de deformagao pléstica: 10,00%o.

A andlise da secdo transversal ¢ apresentada na Figura 41, abaixo.

Figura 41 — Analise da se¢do transversal da viga — posi¢ao da linha neutra

N Gcd
3,85ij
Ecd
—

Esd

Fonte: Autor
Do desenvolvimento apresentado tém-se os seguintes dados:

by=34cm;d=77cm ¢ M=982,7 kN.m — 98.270 kN.cm

Serd adotada a classe C30 (3,0 kN/cm?) para o concreto, valor superior a favor da
seguranca, aquele definido de acordo com a tabela 7.1 da ABNT NBR 6118:2014 para a

classe de agressividade ambiental II — agressividade moderada.
Fazendo uma anélise de equilibrio estatico da secao transversal, tem-se:
YV=0

1{cd = de
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Da resisténcia dos materiais, tem-se:

o= = (8)
A
Logo:
9
Gcd = Rc,d )
AC
Pela Figura 41, tem-se que
A=by x X 5 A, =34x
3,0
Ced= 0,85 f.g —0,85x 0 = 1,82 kN/cm?
Levando estes valores para a Equagao 7, tem-se:
R.4=0,85 fog X by X X (10)
Resolvendo:
3,0
Rcd=0,85><1—><34>< X — Rgg=61,93.x
YM=0
Reg X Z =My (11)
Ry XZ =My ( 12 )

Onde Z ¢ o brago de alavanca do binario. Pelo grafico da Figura 41, pode-se inferir que:

Z = (d-04x) (13)

Levando a Equacdo 8 e a Equagdo 11 a Equacdo 10, e substituindo os valores de d e de

My, tem-se:
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61,93x x (77 — 0,4x) = My (14)

Resolvendo e substituindo os valores:

-24,77x* +4.768,6x = 137.578 — 24,77x* - 4.768,6x +137.578 =0

Resolvendo a equagao do segundo grau, sao obtidas as seguintes solucoes:
x1=157,16 cm ; x2=35,34 cm

A primeira solucdo apresenta valor indicativo que a Linha Neutra estad fora da segdo
transversal, o que ndo ocorre no caso de flexdo simples sendo, portanto, descartada. A
segunda solucdo apresenta o valor de 35,34 cm, cuja andlise indica que a viga devera ser
verificada como retangular, visto que a linha neutra se posiciona dentro da mesa, conforme

mostra a Figura 42, a seguir.

Figura 42 — Se¢ao tipica das vigas com posi¢do da linha neutra

=

34 34 34

40
35.34

40

3 3 3 3
Fonte: Autor

4.2.34. Determinacdo da secdo resistente minima

Para verificar a secdo minima, observa-se que o0 momento maximo acontecera nos limites

dos dominios 2 e 3 , indicados na Figura 43, ou seja ,quando €. =3,50%0 ¢ & = 10,00%o .
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Como o valor de by, ja ¢ dado busca-se identificar o valor de dpi, € compara-lo com o valor

de partida, d =77 cm.

Figura 43 — Dominios de deformagao do estado-limite ultimo em uma seg¢do transversal

Alongamento Encurtamento
2%00 31501'00

A
4a

Fonte: ABNT NBR 6118:2007, p. 108.

Seguindo marcha de célculo proposta por Carvalho (2013), procura-se a partir da analise
estatica da secdo transversal, estabelecer a relacao entre x (posi¢do da linha neutra) e d. Da

Figura 41, pode-se fazer a inferéncia necessaria.

Por semelhanga de triangulos, tem-se:

x d-x

, logo
8cd 8sd

X X &y = € X (d-x), resolvendo:

X € €
—=—"9  fazendo —<¢—=¢, tem-se:
d 85d + gcd 8sd + 8cd

x =&xd (15)

Da Figura 41 vem:

Reqg = 0,85f4 X by x 0,8x (16)
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Levando a equagdo 13 para a equacdo 14 obtém-se:

Rcd=0,68fcd><bw>< axd (17)

Levando a equacgao 13 para a equacao 11:

Z=[d-04 x (&xd)] (138)

Levando as equagdes 15 e 16 para a equacao 9, tem-se:

Mg = 10,85 x fog X by x Exdx[d—0,4 x (& xd)] (19)

De onde entdo:

o M, (20)
"\ £, xb,, x(0,685 —0,272¢7 )

Ao se analisar a equacao 18, depreende-se que quanto maiores forem fy4, by € &, menor
sera o valor de d. No caso em estudo, o valor de by, ja ¢ fixado por questdes construtivas e

o valor de f.q € normatizado. Segundo Carvalho (2013, p.128)

Na flexao simples, dominios 2,3 e 4, tem-se sempre € > 0 e, portanto, § <
1 . Assim para que a altura seja minima, deve-se ter o maior & possivel, o

que ocorrerd com o & menor possivel, sendo que o menor &, com
armadura econdmica € o referente ao limite entre os dominios 3 e 4, ou

seja, & = Ey.

O valor de €4 corresponde a deformagdo no inicio do patamar de escoamento do ago, e

ainda, segundo Carvalho (2013) tem-se que:

£ (21)

Para 0 ago CA50 a ABNT NBR 7480:1996 estabelece o valor de f;, = 500 MPa e a ABNT
NBR 6118:2007 estabelece o valor de Eg = 210 GPa. Substituindo os valores na equagao

19, tem-se:
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gyd = M = 2,07%0
210.000

Com este valor obtém-se & e resolve-se a equagdo 18:

. 98.270x1,4
"\ 2,143x34%(0,68% 0,628 —0,272x 0,628 )

dmin =77 cm

O valor obtido corresponde ao valor de partida, o que permite utilizd-lo com seguranga nas

verificagdes que se seguem.
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CAPITULO 5 — ANALISE E VERIFICACAO DA

FORMA

5.1. Consideracoes iniciais

A argamassa armada ¢ um tipo de concreto armado, mas de acordo com os conceitos
apresentados no Capitulo 2 ¢ aplicavel a elementos de pequena espessura, com um limite
maximo normatizado no Brasil de 40 milimetros. Este fator cria a diferenciagdo com as

estruturas de concreto armado tradicional.

A primeira diferenciagdo se dd na massa utilizada que, devido a pouca espessura das pecas,
tem as dimensdes dos agregados limitadas, se reportando mais a argamassa ou a um tipo de
micro concreto do que ao concreto comum. QOutra diferenca estd relacionada a espessura de
cobrimento da armadura que ¢ relativamente menor o que obriga a trabalhar com
argamassas mais impermeaveis, isto €, com maior teor de cimento. Por fim a argamassa
armada diferencia-se do concreto armado pelo posicionamento e tipo da armadura, que nao

segue as envoltdrias dos esforgos sendo difusa, com uso de telas trangadas e/ou soldadas.

Hanai (1996) chama atencdo para o fato que, ao se diminuir o didmetro das barras da
armadura, aumentando a taxa de armacao consegue-se um “melhor controle da fissuracao”.
Nas diversas experiéncias relatadas na literatura pesquisada verificou-se o emprego de
taxas de armacdo até 500 kg/ m?, no entanto as experiéncias do Grupo de Sdo Carlos e os
trabalhos do arquiteto Jodo Filgueiras Lima — Lelé mostraram que se pode trabalhar com
taxas menores, na faixa de 100-180 kg/m?3, valores que serdo, portanto adotados como

referéncia.

Para as armaduras serd adotada a tela soldada, por maior facilidade de padronizacdo e ser
mais acessivel do ponto de vista comercial. Nos itens a seguir serdo feitas a verificagdo da

forma proposta e seu dimensionamento.
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5.2. Verificacao da forma

A confirmagao do valor de partida adotado para a altura da viga, de 80 cm permite avangar,
verificando-se a capacidade da pega de argamassa armada em resistir, nos paramentos
verticais, aos carregamentos do concreto em estado fluido. A premissa inicial é de
concretagem em duas etapas, tendo sido verificado que um determinado arranjo das formas
tem inércia suficiente para a uma carga inicial de 60% do volume total de concreto. Isso
permite ajustar o plano de concretagem, reduzindo — a favor da seguranca, o volume do
primeiro langamento. A opg¢do proposta ¢ que a primeira concretagem seja o
preenchimento das “calhas” formadas pelas formas, o que permite a fixagao de parte da

armadura a ser dimensionada, conforme pode ser visto na Figura 44 abaixo.

Figura 44 — Plano de concretagem ajustado

nivel final de
concretagem da
superestrutura

armaodura das vigas
: R ’

nivel da (ndo dimensicnada)

primeira

concretagem /S

formao em
argamassda
armada

viga interna

viga de exiremidade

Fonte: Autor

Para analise individual da forma serd tomada uma faixa de 1,00m de extensdo ao longo de
seu comprimento, da secdo apresentada na Figura 44. Tomando-se as medidas pela linha
média e abrindo o quadro tem-se o modelo estrutural descrito que sera analisado e que ¢

apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Esquema estrutural do elemento de forma — se¢do transversal

Lh ¢
1

Fonte: Autor

Devido a auséncia de normativos sobre o uso de forma de concreto ou argamassa armada,
para determinacdo da carga “q”, apresentada na Figura 45 acima e decorrente do empuxo
horizontal que atua no paramento vertical da forma serd adotado procedimento analogo ao
proposto por Nazar (2007) para dimensionamento de formas de madeira. Este processo
considera fatores como o atrito interno do concreto fluido, acréscimo de carga por uso de
vibrador para adensamento, além da dimensdo da forma e coeficientes de ponderagdo e
minoragao de cargas, normatizados pela ABNT NBR 6118:2007 sendo, portanto adequado

para o que se destina.
A pressao horizontal maxima no paramento vertical ¢ dada por:

Jh,max = qv x K ( 22 )
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Onde,

K = fung¢ao do angulo de atrito interno do concreto, sendo:

K = 1—sen6 (23)
1+send

Segundo Nazar (2007) o angulo de atrito interno do concreto fresco ¢ 15°. Substituindo

este valor na equacdo 21, tem-se:

_ l—senl5’

= =0,589
1+senl5’

qv = pressao vertical, obtida da seguinte equacao:

Qv = Yq (qc + lPO ><qvibxqc) xH ( 24 )

Onde,

Yq= Coeficiente de ponderagdo das a¢Oes variaveis diretas, dado pela tabela 11.1 da

ABNT NBR 6118:2007;

Adota-se o valor de 1,2 referente a Combinagdo de agdes especiais ou de

construgdo x cargas variaveis em geral.

Y = Coeficiente de minora¢do de combinacao de agdes variaveis secundarias para

ELU, dado pela tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2007;

Adota-se o coeficiente relativo as acdes de cargas acidentais de edificios
para locais onde ndo haja predominancia de pesos de equipamentos que

permanecem fixos por longos periodos de tempo, igual a 0,4
gc = Massa especifica do concreto;
Adota-se o valor normatizado de 25 kN/m?
Qvib = acréscimo de carga pelo uso de vibrador para adensamento do concreto;

Adota-se o acréscimo de 10% (NAZAR, 2007).
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H = altura da forma.

A altura livre da forma pode ser inferida da Figura 45, onde H = 400mm —

15mm, logo H=0,385m.

Substituindo os valores na equagdo 22, tem-se:

G = 1,2 x [ 25 + (0,4x0,1x25)] x 0,385 = 12,012 kN/m>

Levando os valores obtidos para a equacao 20, obtém-se entdo a pressdo horizontal

maxima no paramento vertical da forma:

Jh,max = 12,012 X 0,589

qh’ma_x = 7,07 kN/m2

Com este valor, resolve-se o sistema estrutural dado apresentado pela Figura 45, obtendo-

se os valores descritos na Figura 46, a seguir.

Figura 46 — Diagrama de momentos do elemento de forma

—0.1747 kN.m

Illl»

1 y 35 4
—0.05635 kN.m

Fonte: Autor
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A norma ABNT NBR 11173:1990 estabelece que para pecas com espessura menor que 20
mm deve ser usada apenas uma tela de aco, observando-se ainda o disposto no item
4.4.2.1.6 da citada norma que estabelece que a maior dimensdo da malha de tela de aco
soldada para uso em argamassa armada serd de S0mm. . O cobrimento minimo, definido na
mesma norma ¢ 4 mm, o que leva a configuracdo descrita na Figura 47, abaixo, onde a
armadura maxima sera uma tela soldada de malha 50x50mm com barras lisas @ 2.5mm
x@ 2.5mm, ago CA60, referéncia EQ98. A escolha da tela soldada se d4a por ser um

material comercial, padronizado e normatizado.

Figura 47 — Secdo transversal parede da forma

Fonte: Autor

A partir do arranjo apresentado e da andlise da se¢@o transversal da forma apresentada na
Figura 48 e ainda considerando-se, inicialmente, que a estrutura trabalha nos dominios 2 e
3 pode-se determinar a posi¢cdo da linha neutra, valor a partir do qual calcula-se 0 momento

resistente da secdo para a devida comparagdo com o momento atuante ja calculado.
Para a forma tém-se os seguintes dados:

fac =30 MPa — 3 kN/cm?

fyx = 600 MPa — 60 kN/cm?

h=1,5cm
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by, =100 cm

Para determinar o valor de “d”, tem-se que a tela ¢ formada de duas camadas de barra
?3,4mm e que o cobrimento minimo ¢ de 4 mm. Como a espessura total da forma ¢ 15mm,

tem-se entao que:
Cobrimento = 4,0 mm

2,5

d=4+2,5+ = 7,75 mm

Figura 48 - Analise da se¢do transversal da parede da forma
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Fonte: Autor

Em situacdo de equilibrio as reacdes Req € Ryg que formam o binario atuante na secao se

equivalem, conforme a equacdo 6 e pela equagdo 8 tem-se que:

Reg=0,85. f.q. by x (25)

Em funcdo das disposi¢des construtivas a area de aco por metro é composta de 21 2,5
mm, o que perfaz um total de 1,03 cm*m. Desta maneira a reagdo maxima na armadura

sera dada por:
de:Astyd (26)

Como Ry € igual a Ry, as equagdes podem ser igualadas, permitindo a expressao do valor

de x.

0,85. fug . by .X = A X fyq (27)

Logo:
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A xf (28)

s yd

x=—_*s""vd
0,85xf, xb,

Substituindo os valores obtém-se:

1,03 x ﬂ
1,15

X = =0,30cm
0,85x 3 x100
1,4

9

Para determinacdo do Momento Resistente da secdo é necessario verificar o dominio na
qual ela se encontra, em regime de carga. Para isso sera feita determinacdo da posi¢do da
linha neutra no limite dos dominios 2 e 3 (X;3) € no limite dos dominios 3 e 4 (X34)

determinando-se entdo uma faixa para a comparagao com o valor obtido.

os dominios 2 e a maxima retracdo do concreto € bo € 0 maximo alongamento do
Nos d 2e3, t d to € 3,5% | to d

aco € 10,0%0. Da Figura 48 ¢ inferida a seguinte relacdo:

x _d-x (29)
8cd Ssd
De onde
X23 = l X d ( 30 )
8cd +85d

Substituindo os valores, tem-se:

0,0035

Xy = —— > %0,93 =0,24 cm
0,0035+0,01

No limite dos dominios 3/4, trabalhando-se com a altura minima, no caso em estudo ja

definida por questdes construtivas estabelecidas a priori, a deformacdo especifica de
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calculo do aco €4 sera substituida pelo menor valor que permita uma secao econdmica, que
¢ dado por €y4, calculado pela equagao 19.

Para 0 ago CA60 a ABNT NBR 7480:1996 estabelece o valor de f, = 600 MPa e a ABNT
NBR 6118:2007 estabelece o valor de Eg = 210 GPa. Substituindo os valores na equagao

19, tem-se:
6, = 600/1,15 2,48 %0
Y 210000

Substituindo este valor na equagdo 25, tem-se:

0,0035

Xy, = x0,93 =0,54 cm
0,0035+0,00248

O valor obtido 0,30 cm esta dentro da faixa 0,24cm —0,54cm definida pelos limites dos
dominios 2-3 e 3-4, indicando que a estrutura trabalha no dominio 3, o que confirma a

suposicao adotada como partida para o calculo.

Neste dominio o encurtamento maximo admitido para o concreto serd de 2 %o o que leva a

determinagdo de um novo valor para a posicao da Linha Neutra, usando-se por analogia a

equagdo 28.
X, = 0,0035 x0,93 =0,59 cm
0,0035+ 0,002

O Momento Resistente ¢ resultante do binario formado por R¢q € Ryg , mostrado na Figura

49 a seguir.

Das equagdes de 8 a 11 ja apresentadas, pode-se inferir:

Mg = A, X fyq ¥ (d— 0,4x) (31)
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Figura 49 — Esquema de esforcos na sec¢ao transversal dominio 2

€4 = 2,0 %o

LN / | B rj: < Red

€= 10,0%o0
Fonte: Autor
Substituindo os valores obtidos na equacao 29, tem-se que:

Mg = 1,03 x 16T05>< (0,93 — 0,4%0,59)

Logo:

My =37,29 kN.cm — 0,3729 kN.m > 0,1747 kN.m OK!

O momento maximo resistente de calculo da se¢do € superior ao momento provocado pela
carga hidrostética do concreto fresco. Isso indica que a secdo da forma resiste ao esforgo,

atendendo as premissas iniciais.
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5.3. Meétodo construtivo

A solu¢do construtiva proposta contempla trés etapas distintas, sendo:
a. Produgdo da peca
b. Transporte e posicionamento

c. Concretagem parcial e concretagem final.
5.3.1. Producao

A producdo de uma peca pré-moldada exige uma série de procedimentos que ja sdo
normatizados e divulgados de forma bastante ampla por instituicdes com a Associagdo
Brasileira de Construcao Industrializada de Concreto — ABCIC, a Associacao Brasileira de
Cimento Portland — ABCP e o Instituto Brasileiro de Telas soldadas — IBTS. As entidades
citadas colocam a disposicao farto material sobre este assunto além de oferecerem cursos

nos mais variados niveis.

No caso especifico da producdo de pegas em argamassa armada dois aspectos sao

fundamentais. O primeiro refere-se ao sistema de féormas que:

[...] determina, segundo a sua tipologia, as caracteristicas definidoras da
organizacdo de todo o processo produtivo da argamassa armada [...]. Na
verdade, as formas sdo o ‘fio condutor’ entre o projeto e a obra, onde se
comprova a versatilidade de um sistema produtivo (CAMPOS, 1996,

p-21).

Podem ser utilizados diversos sistemas de moldagem, empregando-se os mais variados
materiais como chapas de madeira ou painéis de aco/madeira. No entanto uma
possibilidade a ser considerada, por sua adequagdo e facilidade ¢ o uso de sistema de
formas estacionarias em alvenaria, onde um capeamento de argamassa ¢ feito sobre uma
base de blocos ou tijolos para garantir a regularidade da superficie. Para melhor
reaproveitamento pode-se aplicar pintura com resinas que permitam o uso de
desmoldantes. O bloco também poderia ser feito de concreto o que exigiria formas de
madeira ou metalicas para a execucdo. Este processo ja € utilizado em outros paises, como

a India, por exemplo, conforme pode ser visto a seguir.
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Figura 50 — Molde estacionario para peca em argamassa armada

Fonte: Sujith, 2011

A Figura 51 a seguir mostra uma secdo tipica transversal deste tipo de sistema, que pode
ser construido com tijolos ceramicos furados. Deve-se prever uma secdo levemente

trapezoidal para facilitar a desforma.

Figura 51 — Secao tipica da forma estacionaria

Pega em argamassa
armada

Alvenaria de
tijolos ou

blocos Calgo de madeira

para desforma

Fonte: Autor

Um ponto critico ¢ o lancamento da argamassa sobre o molde, j& com a armadura

colocada. Hé4 necessidade de uso de distanciadores adequados para garantir o



Capitulo 5— Analise e verificagdo da forma 94

posicionamento da armadura. A argamassagem ¢ feita normalmente a lanco, seja com uso
de equipamentos para projecao mecanica ou manualmente através de com uso de colher de
pedreiro e a regularizagdo da superficie feita com desempoladeira. Esta escolha se deve a
pequena dimensdo das secdes transversais ¢ a taxa de armagdo, que impedem que a

argamassa possa fluir garantindo o total preenchimento da forma.

A desforma também ¢ um processo critico que exige planejamento, sendo fator
determinante para o projeto da forma e da propria peca. No presente estudo considerou-se
a possibilidade de uso de talhas manuais instaladas em poérticos metéalicos que podem ser
produzidos por serralheiros, conforme apresentado na Figura 52 abaixo.Trata-se de

procedimento de simples execugdo e gerenciamento.

Figura 52 - Modelo de portico com talha manual

Fonte: Autor

O segundo aspecto refere-se a cura das pecas. O ideal serd a cura por imersdo, que
impedira a formagao de fissuramento superficial por retragdo hidraulica, permitindo maior
controle e qualidade do processo, principalmente considerando-se as dimensoes das pegas.
Neste caso especifico, também o tanque de cura ¢ uma construgdo relativamente simples.
O layout ideal da area de producdo podera ser desenvolvido a partir da correlacdo de

prazos com as quantidades de pegas a produzir.
5.3.2. Transporte e posicionamento

Para os pré-moldados o transporte e posicionamento ¢ uma questao sensivel, pois introduz
novas situagdes de carga nas pecas. Com o objetivo de manter a estrutura como bi apoiada

e também impedir que a pecga feche durante seu manuseio e transporte até a obra, uma
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possibilidade ¢ o uso de quadros de madeira, internos e externos, conforme croquis
apresentado na Figura 53 e que também podem ser utilizados como pontos para fixacao
dos olhais para elevagao e viramento da peca. Nao sendo escopo deste estudo o

dimensionamento das pecas para o transporte.

Com o auxilio dos quadros a peca pode ser manejada para carga e descarga com um
caminhdo equipado com guindaste tipo Munck, com uso de balancins para diminuir o
esfor¢o horizontal na peca. O posicionamento da pega na estrutura da ponte pode ser feito
manualmente com uso de cabos de ago, guincho manual de alavanca tipo Tirfor e um

caminhdo ou pa carregadeira para a tragao.

Figura 53 — Esquema de elevagdo e viramento da forma
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Fonte: Autor

5.3.3. Concretagens parcial e final

Posicionadas as pecas a ponte terd o aspecto apresentado na Figura 54 a seguir.
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Figura 54 — Perspectiva do arranjo geral do painel de formas

Fonte: Autor

Apbs o posicionamento das pecas e dos aparelhos de apoio, a armadura das vigas sera
colocada e na sequencia, serd feita a primeira concretagem, conforme apresentado na
Figura 44 . Esta fase inicial visa permitir a obtencdo de uma plataforma de trabalho,
devendo ser analisado o tempo minimo necessario para a cura parcial que permita a carga.

Apbs isso o restante da armadura serd posicionado e a concretagem final serd executada.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

6.1. Conclusoes

Considerando que o objetivo proposto deste estudo ¢ demonstrar a viabilidade técnica
do uso de placas de argamassa armada como formas autoportantes permanentes, como
uma alternativa para construcao de pontes de vias secundarias e vicinais ¢ importante,
antes de apresentar as conclusdes, que alguns fatores que emergiram da pesquisa sejam

ressaltados, o que permitird uma melhor contextualizagdo da proposta.

A argamassa armada ndo evoluiu no Brasil como era a expectativa nos anos de
1980/1990, quando atingiu seu auge com a produgdo do Grupo de Sdo Carlos e as obras
do arquiteto Jodo Filgueiras de Lima — Lelé. Ha necessidade de investigar os motivos da
nao evolugdo, uma vez que , segundo Trigo (2009) ¢ uma alternativa tecnologica para a
pré-fabricacdo e para a construcao industrializada pelas suas caracteristicas como a
leveza, que facilita o transporte e manuseio, além da moldabilidade que permite a
conformagdo das pecas de maneira muito ampla, possibilitando o uso intenso da

“resisténcia pela forma”.

Foi constatado um quadro de decréscimo da produgdo tedrica sobre argamassa armada
no Brasil, no entanto ao se pesquisar os eventos internacionais sobre o tema, observa-se
avango nas pesquisas nas areas de novas aplicagdes, novos materiais € tecnologias como
cimenticios reforcados com fibras , emprego de telas tri-dimensionais ,uso de telas de

polimeros, entre outras possibilidades.

Outro fator ¢ a fragilidade dos municipios em buscar alternativas técnicas para a
expansao e manutencao de sua infraestrutura rodovidria que tem importancia econdmica
significativa para o pais. A resolugdo dessa questao ¢ um processo longo que dependera
da disposic¢ao dos diversos atores envolvidos. Por exemplo, a total dependéncia que tém
a maioria dos municipios das transferéncias de recursos dos estados e da Unido dé aos
parlamentares um papel de significativa importancia como agentes e promotores desses

processos. Discutir novos modelos de politicas distributivas que alterem este quadro ¢
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discutir o papel atribuido aos parlamentares e isso ¢ uma questdo que depende de

disposicao politica e correlagao de forgas.

Estudo feito por Sartori (2008) em pontes vicinais na regido de Campinas mostra que:

[...] as condi¢des das pontes estudadas sdo precdrias em sua grande
maioria. Este fato € constatado devido ao nimero expressivo de sérias
patologias encontradas, dando evidéncias de ineficiéncias de
planejamento, projeto e manutengao.

Essa constatacdo, feita em uma das regides mais ricas do pais, aliada aos danos que,
normalmente ocorrem, durante os periodos chuvosos conduz a necessidades imediatas
que ndo podem esperar discussdes politicas necessariamente longas e abrangentes,
demandando solugdes adequadas a uma realidade impositiva, com possibilidades

remotas de mudanga em curto prazo.

Estes dois pontos, — possibilidade de retomar a pesquisa sobre técnica que tem potencial
para ser usada na fabricagdo de pecas pré-moldadas nas mais diversas aplicagoes; ¢
possibilidade de desenvolver proposta tecnicamente fundamentada para atender a

demandas imediatas foram os principais balizadores deste estudo.

A busca de uma se¢do geométrica adequada passou por diversas alternativas que
incluiram até o estudo em arco. No entanto prevaleceu a ideia central de simplicidade,
buscando formas retas, que permitam a moldagem usando recursos comuns €

disponiveis.

A secdo apresentada, na forma de “U” atende, em andlise numérica, aos parametros
estabelecidos a priori, como valores de partida e, demonstrou ser suficiente para
suportar as cargas de trabalho previstas e descritas, incluindo os esforgos horizontais
provocados nos seus trechos verticais pela pressao hidrostatica do concreto em estado

fluido o que demonstra sua viabilidade técnica.

Para a andlise e dimensionamento apresentados, foram empregadas metodologias
simples e bem conhecidas no meio profissional estando, portanto ao alcance de qualquer

engenheiro.

A fabricagdo das pecas, embora simples, exige um minimo de técnica, pois demanda
estudos de dosagem da argamassa, assim como estudos de layout adequados para a

producao. Neste trabalho foram previsto o uso de equipamentos que normalmente sao
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disponiveis nas prefeituras ou podem ser fabricados e montados, ndo demandando para

isso mao de obra mais especializada.
6.2. Indicativos para trabalhos futuros
Os indicativos de trabalhos futuros, que emergiram do desenvolvimento do presente

estudo sao:

e Desenvolver andlise experimental do modelo proposto com foco na andlise das

ligagdes entre as pegas.
e Desenvolver experimentos com diferentes arranjos de telas e/ou uso de fibras.

e Desenvolver um “manual de constru¢do de pontes” usando a técnica proposta

para distribui¢do aos municipios.
e Estudos sobre vida util de construgdes existentes de argamassa armada.

e Investigar a baixa capacidade técnica das administragdes municipais, o que pode

subsidiar politicas publicas.
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APENDICE I — DETALHAMENTO DE FORMA DE

PONTE UTILIZADA COMO REFERENCIA
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APENDICE II — SECOES ESTUDADAS

Secao 1

Problema: dificuldade de solidarizacdo das pecas.

Secao 2

Problema: secédo insuficente para o peso e dificuldade de moldagem.

Secao 3
Problema : solidarizacdo das pecas e necessidade de pecas de transicdo
para encaixe dos aparelhos de apoio
Secao 4
Problema : solidarizacdo das pecas e necessidade de pecas de transicgdo

para encaixe dos aparelhos de apoio
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Secao 5
Problema : solidarizacdo das pecas e necessidade de pecas de transicéao
para encaixe dos aparelhos de apoio
Secao 6

Problema : necessidade de pecas de transicdo para encaixe dos aparelhos
de apoio e pecgas diferentes

Secao 7

Problema : necessida de producdo de pecas diferentes
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Secao 8

Secdao adotada

Funicular
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Problemas: dificuldade de moldagem em arco, necessidade de adequacgédo dos

encontros com interferencias na carga da viga caso o greide seja tangente

ao arco e, no caso do greide nivelado com a corda, criacdo de obstaculo a
via.



