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RESUMO

Apresenta-se inicialmente neste trabalho, um quadro de referéncia sobre a
experiéncia adquirida no Brasil, apés mais de quatro décadas, no
desenvolvimento de estruturas de elementos pré-fabricados delgados de concreto
armado. O advento das grandes fabricas de sistemas e componentes construtivos
empregando a argamassa armada nas décadas de 80 e 90, representa uma das
experiéncias mais relevantes e reconhecidas no campo da industrializacéo da

construgcao no pais, quase unica em termos internacionais.

Aborda-se, por sua vez, os limites que vém dificultando a retomada do
desenvolvimento desta tecnologia, especialmente em fungéo dos

questionamentos quanto aos aspectos relacionados a sua durabilidade.

Parte-se da hipotese inicial de que a matriz da argamassa armada €
potencialmente um microconcreto de alto desempenho, seja pelas suas
propriedades de elevada resisténcia a compressdo seja pela sua baixa
porosidade, quando aplicada segundo a configuragdo prescrita na norma

brasileira NBR-11.173 de “Projeto e execugao de argamassa armada”.

Busca-se demonstrar o potencial elevado desempenho da matriz da
argamassa armada, através da analise dos resultados de inspegdes feitas em
obras construidas nas ultimas duas décadas e de ensaios realizados em

laboratério.

Posteriormente sdo apresentados resultados de ensaios de resisténcia e
analises de durabilidade realizados no ambito da pesquisa, respaldados em

estudos de dosagem da matriz cimenticia.

Finalmente, a partir da avaliagdo dos resultados propde-se o
desenvolvimento de um microconcreto de alto desempenho para aplicagao na
pré-fabricacéo leve, como um sucedaneo, com incremento na qualidade, da
matriz da argamassa armada, numa analogia direta com o concreto de alto

desempenho.

Palavras-chave: pré-fabricacao, estruturas laminares, microconcreto, concreto de

alto desempenho



ABSTRACT

This work presents initially a reference table on the experience acquired
over four decades in Brazil in the development of structures of thin wall precast
elements of reinforced concrete. The advent of great plants of building systems
and components using ferrocement in the 1980’s and 1990’s represents one of the
most relevant and acknowledged experiences in building industrialization in the

country, almost single in international terms.

The limits that have been hindering the development of this technology are
broached, particularly the ones regarding uncertainties about aspects related to its
durability.

The initial hypothesis that the ferrocement matrix is potentially a high-
performance microconcrete is assumed, whether for its properties of high
compressive strength or for its low porosity when applied according to the
configuration prescribed in the Brazilian standard NBR-11.173 of “Design and

execution of ferrocement”.

The study analyses the results of inspections performed in buildings
constructed in the last two decades and laboratory tests, in order to demonstrate

the potential high performance of the ferrocement matrix.

After that, the results of compressive strength tests and durability analysis
proceeded in the scope of the research are presented, supported by mix studies of

the cementitious matrix.

Finally, based on the evaluation of the results, the development of high-
performance microconcrete is proposed to be used in lightweight prefabrication
building as a substitute, with improvement in quality, for the ferrocement matrix, in

direct analogy with high-performance concrete.

Key-words: prefabrication, thin wall structures, microconcrete, high performance

concrete



CAP. 1 - APRESENTAGAO

Nao € possivel compreender o espirito do movimento moderno na
arquitetura sem entender a convicgao na ciéncia e na técnica que se encontra em
sua origem. A crencga original dos modernos no carater permanentemente
progressivo e cumulativo do conhecimento cientifico, por sua vez, dao a certeza
de que também a pesquisa em tecnologia da arquitetura € uma atividade
cooperativa, em permanente revolucéo, decorrente do trabalho coletivo de varios

grupos de estudiosos de um determinado tema.

Portanto, o conhecimento em arquitetura, enquanto tanto, significa
necessariamente: saber inteligivel, transmissivel, reprodutivel e mutavel, ou seja,
passivel de aperfeicoamento em meio ao seu proprio processo de

desenvolvimento.

A histdria da arquitetura moderna narra na sua origem as sucessivas
revolugdes ocorridas no desenvolvimento da industria e como elas influenciaram
0s processos construtivos. Além de novos materiais, tais como o vidro e o ferro,
os projetos de pontes, grandes naves industriais, estagdes de estrada de ferro
etc. exigiram o restabelecimento de uma linguagem arquiteténica adequada as

realidades e utopias que se encontravam na segunda metade do século XIX.

Um papel particular coube ao concreto armado a partir de 1824, quando o
inglés Joseph Aspdin patenteou o aglomerante mais popular do mundo: o cimento
portland. Nas maos de Lambot (1856) o cimento ganhou a forma do ferciment ou
ferrocimento, material com o qual se podia produzir componentes construtivos
pré-fabricados delgados, capazes de substituir a madeira, segundo sua idéia
inicial. Posteriormente, € Monier quem aproveita aquelas caracteristicas do
ferrocimento na producgao seriada de componentes pré-fabricados para pequenas

obras, dando origem ao desenvolvimento do concreto armado (HANAI, 1992).

A plasticidade do concreto permite a execugdo de um numero quase
ilimitado de formas e acabamentos superficiais, para elementos estruturais ou
nao, em condig¢des de produgao que podem ser facilmente obtidas em

praticamente qualquer parte do mundo. Talvez por isso o concreto tenha se



popularizado tao rapidamente em menos de 100 anos, num mundo onde as

comunicagdes ocorriam, até entdo, de forma bastante mais lenta do que hoje.

A tecnologia do ferrocimento, por sua vez, embora possa ser considerada
como a precursora do proprio concreto armado, permaneceu num estado de
dorméncia durante este mesmo periodo. Conforme ja dito, seu criador, o francés
Joseph Louis Lambot, quando requereu a patente do material em 1856, buscava
substituir a madeira na fabricacdo de embarcacgdes e pequenas construgcdes. No
entanto, ndo era possivel a época produzir em escala comercial os fios e as
barras de ferro de pequeno didmetro necessarios as armaduras do ferrocimento
(HANAI, 1992).

Gradualmente, a tecnologia do ferrocimento cedeu lugar a tecnologia do
concreto armado, ainda que em esséncia os dois materiais facam parte da

mesma familia dos "concretos estruturais”.

Foi ainda durante a Il Guerra que Pier Luigi Nervi, engenheiro e projetista
italiano, redescobriu a tecnologia do ferrocimento, retomando o seu
desenvolvimento no sentido da pré-fabricagcdo a base de elementos delgados,
tecnologia cuja aplicagao mostrou-se particularmente adequada no periodo de

reconstrucao da Europa no pos-guerra.

Denominando o ferciment de Lambot de ferro-cemento, Nervi foi o grande
responsavel pelo desenvolvimento e divulgagcdo do material nesta nova fase,
obtidos através das diversas aplicagbes arrojadas que projetou, tais como o
Pavilhdo de Exposi¢des de Turim (1948), cuja cobertura cilindrica com vao de
91,4m foi executada com elementos pré-fabricados de ferro-cemento,

solidarizados entre si por arcos de concreto moldados no local (figuras 1.1 € 1.2).

Destacam-se ainda no trabalho de Nervi o Palacete de Esportes (1957), em
Roma, uma cupula esférica com 60m de didmetro, e o Palacio de Esportes
(1960), também em Roma, outra cupula esférica com 100m de didametro, ambas

as obras empregando elementos pré-fabricados de ferro-cemento.

Tais trabalhos projetaram o ferro-cemento internacionalmente, embora uma

aceitagao mais ampla do material tenha ocorrido de forma gradual nos demais



paises. A demonstracéo da versatilidade da tecnologia, é a forma diferenciada

como os paises dela se apropriaram a partir do final da década de 50.

Arquivo Roger Clarck

Figura 1.1 — Pavilhdo de exposi¢des de Turim (1948)

Nos paises do Terceiro Mundo predominaram as aplicagdes artesanais,
sob a forma de pequenas embarcagodes, reservatérios de pequena capacidade

etc., produzidos manualmente com o auxilio de ferramentas rudimentares.

Nos paises mais desenvolvidos, a leveza e as amplas possibilidades de
pré-fabricacao oferecidas pelo ferro-cemento de Nervi foram um forte atrativo para
a sua produgao em larga escala. Na antiga Unido Soviética, por exemplo,
ocorreram avangos significativos no desenvolvimento de técnicas de produgéo
seriada de componentes pré-fabricados e na elaboracdo de recomendacoes
técnicas visando a disseminagao da tecnologia do ferrocimento. Em 1980, a ex-
Unido Soviética ja contava com mais de dez milhdes de metros quadrados de
area coberta com elementos pré-fabricados de diversos tipos, além de um

documento normalizador.

Ja a partir do inicio dos anos 60, no entanto, o uso das estruturas

laminares de concreto ou ferrocimento foram declinando no cenario europeu. A



elevacdo dos custos da mao-de-obra necessaria para prover armaduras,
escoramentos e formas levaram os orgamentos a limites inaceitaveis frente a
outras solu¢des competitivas mais simples, mais pesadas, mais baratas e

igualmente funcionais.

Arquivo Roger Clarck

Figura 1.2 — Pavilhdo de exposi¢des de Turim (1948)

Mas ainda assim, o ferrocimento seguiu sua trajetéria internacional, e em
1976 foi criado o IFIC - International Ferrocement Information Center, com sede
na Tailandia, organismo que desde entdo vem divulgando a tecnologia do
material. Foram realizados até o momento sete simpdsios internacionais sobre o
material: na Italia (Bérgamo,1981), na Tailandia (Bangkok,1985), na india (Nova
Delhi,1988), em Cuba (Havana, 1991), na Inglaterra (Manchester, 1994), nos EUA
(Michigan, 1998) e em Singapura (2000). Este sétimo e ultimo “International

Symposium on Ferrocement and Thin Reinforced Cement Composites”, realizado
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em Singapura no ano 2000, traz uma curiosa, porém clara, indicagédo em seu
préprio nome, quando menciona além da expressao “ferrocimento” um outro
termo familiar a este trabalho os “elementos delgados de materiais compostos
reforcados”. Este tema sera abordado no capitulo final deste trabalho, quando se

falara a respeito das perspectivas futuras da pré-fabricagao leve.

Durante o IV Simpdsio Internacional sobre Ferrocimento, celebrado em
Cuba em outubro de 1991, foi criado oficialmente o CREDEF-Centro Regional

para el Desarrollo del Ferrocemento en América Latina y el Caribe.

Nos EUA, o ACI-American Concrete Institute criou o Comité n° 549 com o
objetivo de estudar as propriedades mecanicas, praticas construtivas e aplicagbes

do ferrocimento.

Algumas das principais caracteristicas que podem explicar a aceitagao

internacional do ferrocimento sao:

e A disponibilidade imediata de seus materiais constituintes na maioria

dos paises;

e A sua versatilidade construtiva, na medida em que pode ser fabricado
segundo, praticamente, qualquer forma desejada e adaptado as

tradicoes construtivas locais;
e As propriedades do ferrocimento podem ser alcangadas faciimente;

¢ Na&o sdo necessarios equipamentos pesados, seja na producao seja na

montagem;

e As construcdes de ferrocimento ndo exigem manutencgao regular e a

sua recuperagao € simples;

e Trata-se de uma tecnologia apropriada para a produgao em massa € a

auto-construcéo.

A construcao pré-fabricada de concreto, por outro lado, acabou
consolidando-se como a forma mais viavel e mais difundida para se promover a
industrializagao da construgcao, tomando um impulso sem precedentes no periodo
do segundo pdés-guerra. O "grande painel" de concreto foi o logotipo da

reconstrucdo da Europa apds a Il Grande Guerra.



No entanto, acredita-se que seja muito restrita nos dias de hoje, uma
definicdo de industrializagao calcada nos modelos do pds-guerra, visto que tais
modelos vém passando por uma profunda revisdo nos seus proprios paises de

origem, desde o final dos anos 80.

Por sua vez, o desenvolvimento de sistemas e componentes construtivos
mais leves, buscando conferir um maior valor agregado ou “densidade
tecnoldgica” aos produtos, parece ser uma tendéncia dominante para o futuro do

segmento de pré-fabricados de concreto.

Neste sentido, o desenvolvimento de parametros para aplicagao do
concreto de alto desempenho neste segmento da construgao civil, visando
aumentar a diversificacdo dos produtos oferecidos para os mercados habitacional,
industrial e comercial, pode representar um importante fator de ganho de
competitividade para o setor. Segundo a Associagao Brasileira de Cimento
Portland a participagao do setor de pré-fabricados de concreto encontra-se
estacionada em menos de 5% do consumo global de cimento no Brasil (SNIC,
1999).

Nao obstante, o desenvolvimento de estruturas de elementos pré-
fabricados delgados de concreto armado no cenario nacional, apds o advento das
grandes fabricas de sistemas e componentes construtivos empregando a
argamassa armada nas décadas de 80 e 90, representa uma das experiéncias
mais relevantes e reconhecidas no campo da industrializagdo da construgcéo no

pais, quase unica em termos internacionais.

A argamassa armada tornou-se conhecida por suas propriedades
associadas as estruturas de elementos delgados, onde a tecnologia do concreto
armado foi levada aos limites das estruturas metalicas ou de madeira. A pequena
espessura—20mm em média— é a caracteristica mais evidente de um
componente pré-fabricado de argamassa armada, a qual lhe confere uma
pequena massa. Por causa disso, o material € extremamente adequado aos

sistemas construtivos pré-fabricados leves.

Nesse trabalho busca-se demonstrar inicialmente que a argamassa armada

desenvolvida no Brasil ao longo de quase quatro décadas, € potencialmente um



microconcreto de alto desempenho, seja pelas suas propriedades de elevada
resisténcia mecanica e durabilidade seja pela possibilidade econémica de sua

aplicacgao, particularmente para a construgao industrializada.

Sendo assim, ao se introduzir o tema proposto para a presente pesquisa,
qual seja "Da argamassa armada ao microconcreto de alto desempenho:
perspectivas de desenvolvimento para elementos pré-fabricados delgados" é
importante ter em conta a mutabilidade do conhecimento comentada no inicio

deste capitulo, também quando se trata da tecnologia da arquitetura.

Ou seja, embora as estruturas delgadas ou laminares de ferrocimento, de
concreto armado, de argamassa armada ou de microconcreto armado venham
sendo utilizadas na pré-fabricagao leve e na industrializagcdo ha mais de 100 anos,
claro esta que este trabalho pretende aportar uma contribui¢cdo inovadora para o
aperfeicoamento de um material que chegou a um determinado limite além do
qual necessita ter, comprovadamente, durabilidade, além de um elevado

desempenho estrutural e viabilidade econémica.

Pretende-se que este material venha realmente representar uma alternativa
tecnolégica a construgao industrializada e a pré-fabricagdo nos dias de hoje, as
quais, por sua vez, ja ndo sao também as mesmas dos tempos de Nervi, do Pos-

guerra ou as de 20 anos atras.

O novo conhecimento em tecnologia da arquitetura que se pretende
alcancar, para este autor, significa precisamente: o saber inteligivel e
transmissivel resultante do desenvolvimento de um microconcreto de alto
desempenho, capaz de conferir maior valor agregado e “densidade tecnologica”
para os atuais sistemas e componentes construtivos pré-fabricados leves de

concreto.

A RECENTE TRAJETORIA DA ARGAMASSA ARMADA NO BRASIL

A tecnologia a base de componentes pré-fabricados leves de argamassa
armada vem sendo desenvolvida no Brasil desde o inicio da década de 60. Foi a
partir das experiéncias pioneiras com o ferro-cemento do engenheiro de
estruturas italiano Pier Luigi Nervi, que a Escola de Engenharia de Sao Carlos

iniciou sua trajetoria como maior centro de exceléncia nacional nesta tecnologia.



Empregados massivamente a partir da década de 80, inicialmente em
obras de urbanizagcdo e saneamento para assentamentos precarios ocupados por
populacdes de baixa renda na cidade de Salvador, os componentes de
argamassa armada foram utilizados posteriormente no Rio de Janeiro e em Séo

Paulo, entre outras cidades, para responder aos mais variados programas.

No Brasil a primeira aplicacdo do argamassa armada foi feita em 1960, na
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, numa

cobertura plana de 1.000m?.

A partir das experiéncias relatadas por Nervi, e com a possibilidade de
aplicacao surgida de uma necessidade concreta, os professores Dante Martinelli,
Frederico Schiel e, mais tarde, Lafael Petroni, foram os precursores no estudo do
argamassa armada no Pais, dando origem ao chamado "Grupo de Sao Carlos"
(HANAI, 1992).

Buscando adaptar o material as condigdes locais, foram realizados os
primeiros ensaios com perfis pré-fabricados. Empregando taxas de armadura
compreendidas entre 250kg/m?* e 300kg/m? e um consumo de cimento de
aproximadamente 700kg/m?3, ao invés de taxas da ordem de 500kg/m? e um
consumo aproximado de 1000kg/m? de Nervi, o Grupo de Sao Carlos
empreendeu passos decisivos para a otimizagao da tecnologia e sua consequente
consolidagdo (HANAI, 1992).

Portanto, ja ndo se tratava da configuragéo do ferrocimento originalmente
concebido por Nervi, embora os materiais constituintes fossem os mesmos, os
conceitos estruturais fossem semelhantes e os comportamentos ligeiramente
proximos. A argamassa armada desenvolvida pelo Grupo de S&o Carlos ja nao
podia ser considerada, por conceito, 0 mesmo material que Nervi havia
desenvolvido na década de 50. Enquanto o ferro-cemento era considerado um
material composto, sinergético, adotou-se classificar o argamassa armada, como

um tipo especial de concreto armado, material associado.

Por outro lado, falar a respeito do estagio atual da argamassa armada para
a pré-fabricagao de componentes e elementos para sistemas construtivos
industrializados, implica, necessariamente, num estudo da obra recente do

arquiteto Joao Filgueiras Lima, hoje reconhecida internacionalmente.



Em busca de uma alternativa tecnoldgica para viabilizar projetos de
urbanizagao de favelas em Salvador/BA, no ano de 1979, Lima, com a
cooperagao nos projetos estruturais de Frederico Schiel, professor da Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, estabeleceu os
primeiros parametros para industrializagdo da argamassa armada. Apds este
primeiro passo, o arquiteto assimilou o material e tornou-se o seu maior
divulgador no Brasil, através da propriedade com que o vem aplicando em seus

projetos.

Jodo Filgueiras Lima desempenha no Brasil um papel similar aquele de
Nervi na Italia dos anos 50. Sua criatividade como projetista e sua habilidade
como gerente, inovaram e modificaram os conceitos de projeto e produgao
industrial, ndo somente no campo do microconcreto armado, mas também na

Construcao Civil como um todo.

O Brasil também dispde desde 1989 da sua norma técnica para projeto e
execugao de argamassa armada, a NB1259, registrada no INMETRO como NBR-
11173. O documento normativo, resultado do trabalho de técnicos que atuam no
desenvolvimento e aplicacdo do material, correspondeu ao grau de maturidade
em que se encontrava a argamassa armada naquela época e ressalta a

importancia e o destaque que o material conquistou no meio técnico nacional.

Foi no inicio dos anos 90, no entanto, que a argamassa armada ganhou
dimenséao nacional, na desastrada iniciativa do governo de Fernando Collor ao
implantar os CIAC's-Centros Integrados de Apoio a Crianga em todo o territério
nacional. O ponto de partida dos CIAC's também foram os projetos do arquiteto
Jodo Filgueiras Lima. Os problemas contidos na origem do programa de obras
proposto, tanto do ponto de vista logistico como tecnolégico, por pouco néo
condenaram ao esquecimento um trabalho reconhecidamente sdlido e
consequente de técnicos e pesquisadores de varios centros de pesquisa e

universidades brasileiras.

Para citar um dos aspectos questionaveis dos CIAC's em termos logisticos,
basta falar que em 1991 cogitava-se que até o final daquele ano o Brasil teria 20
fabricas espalhadas pelo seu territério, produzindo cada uma delas uma escola de

4.000 m? a cada quatro dias. Um dos insumos obrigatorios para a argamassa



armada, a época, era a tela soldada, cujas industrias ndo possuiam aquela altura
uma capacidade produtiva instalada para atender uma demanda de tal dimensao

em tao pouco tempo.

Neste trabalho, no entanto, interessa conhecer e entender sobretudo os
guestionamentos de ordem tecnoldgica feitos a argamassa armada durante os
anos 90. Sera que tudo aquilo que se construiu sob a designagao de argamassa
armada seguiu um mesmo conjunto de critérios técnicos? Apds a publicagdo da
norma de "Projeto e execug¢do de argamassa armada", todas as obras
empregando a tecnologia passaram a seguir as mesmas prescri¢des? Como
explicar as patologias surgidas em algumas obras desde entdao? Qual a origem

destas patologias?

Frente as questdes expostas e buscando contribuir para o seu
esclarecimento cientifico, a luz do qual se espera que a pesquisa da tecnologia da
argamassa armada readquira o vigor e o ritmo que vinha tendo até o inicio dos
anos 90, foram propostos os seguintes objetivos praticos que orientaram as
pesquisas que fornecem o embasamento empirico para o desenvolvimento deste

trabalho:

— Realizar inspe¢des em obras executadas apds 1980, visando melhor
caracterizar a tecnologia nos dias de hoje e buscando estabelecer um

referencial sobre a sua evolugao recente no Brasil;

— Realizar estudos de dosagem para obtengdo de uma matriz de microconcreto
de alto desempenho, um sucedaneo da matriz da argamassa armada, numa

analogia direta com o concreto de alto desempenho.

Cumpre esclarecer o porqué de se adotar a designagdo microconcreto, a
qual também n&o é uma novidade, dentre as multiplas expressdes que designam
os elementos delgados de concreto armado no Brasil, entre as quais se destacam

argamassa armada, ferrocimento, e mesmo, microconcreto armado.

Tendo em vista estas multiplas expressdes, este pesquisador sente-se
desde ja na obrigacéo de buscar cunhar uma expressao unica para designar a

inovacgao a que o presente trabalho se propde chegar, eliminando além disso uma
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fonte freqliente de mal-entendidos em ciéncia e tecnologia: a existéncia de

designacgdes diversas para um mesmo conceito.

Sendo assim, adota-se a partir daqui a expressao unica de "microconcreto”
para se definir a matriz de alto desempenho aqui estudada. Atualmente, da
mesma forma como vem ocorrendo com os concretos usuais, a matriz do
microconcreto pode ter incorporados a sua composi¢ao aditivos, materiais

cimenticios suplementares e os chamados pds reativos.

Os termos "microconcreto” e "de alto desempenho” justificam-se também
pelo fato de nao se utilizar agregados graudos neste tipo de matriz e porque estao
sendo obtidas em laborat6rio resisténcias a compressao simples que superam 0s
100 MPa. Esses resultados vém sendo obtidos a partir da redugao da porosidade

da matriz, através do emprego de superplastificantes e silica ativa.

O termo "microconcreto armado”, por sua vez, define aqui a associacao de
uma matriz de cimento mais agregado miudo, com armaduras difusas continuas
e/ou descontinuas constituidas por fios de pequeno didametro e pouco espacados
entre si, empregando uma gama de materiais tais como: barras de aco, telas
soldadas de aco, telas de fibras sintéticas ou naturais, fibras descontinuas

sintéticas ou naturais, cabos de aco (cordoalhas) etc.

A expressao "argamassa armada", doravante, sera utilizada somente em
sentido pretérito, quando se fizer referéncia a norma brasileira vigente de "Projeto
e execugao de argamassa armada" ou ao material empregado no passado para a

execucao de elementos delgados de concreto.

Faz-se necessario, portanto, estudar o microconcreto de alto desempenho
em todos os seus aspectos, principalmente quanto a sua durabilidade, explorando
ao maximo os avancgos recentes ocorridos na familia dos concretos,

particularmente com relagdo ao concreto de alto desempenho.
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CAP. 2 - ANTECEDENTES

A arquitetura moderna resulta da ocorréncia de multiplas circunstancias
relacionadas com o desenvolvimento progressivo da pesquisa cientifica e
tecnoldgica, além da radicalizagao da investigacao artistica e do confronto de

modelos de controle do desenvolvimento urbano (BENEVOLO, 1985).

Cada uma destas questodes, a seu tempo, evoluiu separadamente no
contexto cultural do inicio do século XX, interessando aqui particularmente o
papel da pré-fabricacéo, seja como fundamento utépico do Modernismo, seja
como ferramenta capaz de equacionar programas massivos de construc¢ao, a
exemplo do ocorrido por ocasido da reconstrugdo da Europa no segundo pos-

guerra.

E evidente o fato de que o grande painel pré-fabricado de concreto foi o

logotipo da reconstrugdo da Europa destruida pela Il Grande Guerra. No entanto,

seria muito restrita nos dias de hoje uma definicdo de industrializagdo calcada nos

modelos de pré-fabricagdo do pds-guerra, visto que tais modelos vém passando

ja ha algum tempo por uma profunda revisao em seus proprios paises de origem

(SALAS, 1981).

Neste trabalho, ndo se pretende abordar os diversos aspectos envolvidos

na questdo mais geral da industrializagdo da construgao, mas tdo somente

identificar o desenvolvimento de um microconcreto de alto desempenho, com uma

perspectiva promissora para as estruturas delgadas de concreto armado,

buscando a sua possivel aplicacdo na pré-fabricacao leve.

Uma analise mais detalhada sobre a industrializacdo da construcao e a
evolugao da pré-fabricacdo pode ser encontrada na dissertacdo de mestrado
deste pesquisador, intitulada “Industrializagdo da construgdo e argamassa

armada; perspectivas de desenvolvimento” (CAMPQOS, 1989).

A PRE-FABRICAGAO NOS DIAS ATUAIS

E importante, inicialmente, definir o que vem a ser Industrializacdo da

Construgéo, algo ainda complexo, tal a diversidade de conceitos emitidos por

12



especialistas no assunto. Visto que ndo ha unanimidade sobre o tema, buscar-se-
a aqui uma visdo o mais concreta e pragmatica possivel, que aponte para uma

classificagdo menos academicista.

A definicao de industrializagdo a ser adotada neste trabalho, embora seja
isso um fato freqliente, ndo pressupde a via da pré-fabricagao a base de
elementos de concreto armado, como o unico ou o melhor dos caminhos. A pré-
fabricagéo, e por sua vez o pré-fabricado de concreto, sdo aqui considerados
manifestacdes da Industrializacdo da Construgao. A industrializagao corresponde
a uma nog¢ao muito mais vasta que a pré-fabricagao, presente sobre a totalidade
do processo de construcdo, desde a preparacao para implantacdo da obra, até as

ultimas operagdes de acabamento.

Entretanto, é inegavel a importancia histérica dos pré-fabricados de
concreto como o principal e mais conhecido meio para se alcangar a

industrializagao da construcio.

De um modo geral, pode-se considerar a industrializagdo como o resultado
de uma determinada interagao de tecnologias, que se materializam ora no proéprio
processo de producéao (tecnologia de processo) ora no produto (tecnologia de
produto), ou ainda em ambos (SALAS, 1981).

Esses dois aspectos —tecnologia de processo e tecnologia do produto—
definem uma linha possivel de evolugéo, desde a construgdo convencional

através de uma progressiva sofisticagdo de produto e/ou processo.

Neste sentido, entenda-se “industrializagdo” como uma tendéncia geral de
desenvolvimento da propria industria da constru¢éo, como ramo industrial.

Construgdo e industria s&o chamados a convergir.

A tendéncia de industrializagao de ciclo aberto e a politica de produgao de
componentes deram margem ao aparecimento, no final da década de 1980 e
inicio dos anos 1990, daquilo que se convencionou chamar na Europa de a
“segunda geragao tecnologica” no campo da industrializagdo da construgéo
(SALAS, 1981).

13



Os sistemas construtivos de ciclo aberto, ou seja, aqueles constituidos em
suas partes fundamentais pelo emprego de elementos pré-fabricados de varias
procedéncias, passaram a ser a marca desta segunda geragdo. Segundo Salas,

costumam ser caracteristicas definidoras dos sistemas abertos de pré-fabricacao:

e a coordenacgao dimensional que possibilite unir o maior numero de elementos

e produtos de distintas procedéncias;

e 0 catalogo de elementos padronizados, que possibilita ao usuario uma

informagéo exaustiva sobre o produto, de modo a facilitar o seu emprego;

e o raio de agdo tanto maior quanto mais especificos sejam os elementos pré-

fabricados;

¢ a flexibilidade dos processos de producao, de modo a atender encomendas de
produtos especiais, tirando de linha produtos que se tornaram obsoletos,

combatendo a tendéncia de fechamento paulatino do processo, etc.;

e a montagem dos componentes pré-fabricados por terceiros, ja que os
fabricantes ndo costumam se responsabilizar por outra coisa que nao o bom

comportamento de seus produtos;

e a possibilidade de manter elementos de catalogo em estoque, especialmente

se ocupam pouco volume.

Desde os anos 1980 processa-se entre os paises da Comunidade
Econdmica Européia, para citar o exemplo mais conhecido, uma espécie de
industrializagao sutil. Uma industrializagdo que muitas vezes prescinde de
grandes gruas, mas que leva a obra produtos pré-fabricados com um maior valor
agregado do que se levava antes, na forma de componentes com um alto grau de
acabamento. Alguns destes componentes passaram a ser oferecidos no mercado
brasileiro ha alguns anos atras, como é o caso dos banheiros prontos (figuras 2.1
e 2.2).

14



Figura 2.1 — Vista interior de banheiro pronto pré-fabricado em usina

No caso brasileiro, constata-se, independentemente da chegada destes
novos produtos através da instalagéo no pais de empresas estrangeiras, a
existéncia de um imenso parque produtor ja instalado na area de pré-fabricagao,
parque este que ja é fornecedor habitual de componentes para a construgéo de
edificios industriais, comerciais e habitacionais. E diante desta realidade que se
coloca a presente pesquisa, explorando as possibilidades para o aperfeicoamento

e o desenvolvimento de novos produtos, com base na capacidade real instalada.

Uma visao prospectiva daquilo que poderia ser um "mercado aberto de
componentes” na realidade da construgao civil brasileira, por sua vez, conduz a

questao do projeto e da atividade de desenvolvimento de produto, o que
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ultrapassa o simples "somar produtos de diferentes procedéncias". Além da
retaguarda normativa, sobre a qual obrigatoriamente deve apoiar-se a
industrializagao de ciclo aberto, também pressupde-se aquilo que se chama de

projeto aberto.

Figura 2.2 — Linhas de produgao de banheiros prontos pré-fabricados em usina

Tradicionalmente, entende-se como elementos industrializados, desde as
pecas mais simples até os diferentes painéis, lajes de piso, etc. A derivagao
qualitativa do conceito de elemento até o de componente, sugere a
individualizagao das partes de uma edificagdo em sub-sistemas (cobertura,
vedacéo, fundagdes etc.) a partir do aparecimento do conceito de normativa
exigencial (SALAS, 1981).

Os sub-sistemas, constituidos como agrupamento de elementos, tendem a
ser unidades auto-suficientes de desenvolvimento e agregacao, unidades
funcionalmente unitarias e independentes entre si, com respeito a fungao e

possibilidades de desenvolvimento.

Dentro desta visao, o componente seria o resultado da decomposigao do

organismo arquitetdnico em unidades auto-suficientes ou unidades de projeto.

16



Dotados de uma capacidade de articulagao linguistica propria, os componentes
representam a consubstanciacéo do tradicional médulo-medida em modulo-objeto
(SALAS, 1981).

O significado da palavra “sistema" —conjunto de elementos entre os quais
se possa encontrar ou definir alguma relagao, disposi¢ao das partes ou dos
elementos de um todo, coordenados entre si e que funcionam como estrutura
organizada— tende a justificar uma visao restrita do que vem a ser um sistema,

associada as patentes classicas de sistemas fechados.

As caracteristicas proprias daqueles sistemas supdem regras de jogo
internas, derivadas dos elementos resistentes e dos elementos de unido proprios,
que permitem uma certa combinacao e o desenvolvimento de diferentes

linguagens respeitando estas leis.

Na realidade, mesmo dentro de suas normas, os sistemas fechados nao
possuem possibilidades combinatérias ilimitadas. Ao contrario, em geral, estdo
sujeitos a incorporagao de elementos externos, no que contradizem o sistema
fechado no seu sentido mais estrito (CAMPOS, 1989).

Da mesma forma, com os sistemas abertos ocorre algo semelhante.
Mesmo quando seu ambito de aplicagao e suas possibilidades combinatérias séo
mais amplas, a pratica demonstra que tampouco sua estrutura interna é tao
flexivel como caberia supor. O sistema universal, auténtica pedra filosofal da
industrializagédo, € uma falacia (CAMPOS, 1989).

No presente trabalho, uma possivel discusséo sobre forma que deve
assumir a industrializagéo no Brasil, se fechada ou aberta, passa ao largo. O
escopo € mais restrito, limitando-se a pesquisa as possibilidades de serem
fornecidos subsidios técnicos ao desenvolvimento de novos produtos para a pré-
fabricagéo leve, com base na significativa capacidade real ja instalada. Os
elementos pré-fabricados devem adaptar-se aos meios de producio disponiveis
nos médios e grandes centros urbanos, favorecer a producéo de edificagbes
evolutivas e adaptar-se as caracteristicas regionais permitindo a eventual

incorporagao de elementos produzidos localmente.
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A Industrializacdo da Construgcao pode assim ser finalmente definida como
a produgao do bem construgédo, como processo de projetagéo, producao e uso,
isto é, como sequéncia de momentos operativos, organizativos e gestionais,
coerentes e coordenados visando a otimizagdo dos resultados a serem obtidos
com determinados recursos e condigcdes contextuais (MAGGI citado por VIANNA,
1987).

TECNOLOGIAS “LOW-TECH” PARA VENCER OS DESAFIOS DA ESCASSEZ

O texto do Plano Nacional de Pesquisa Cientifica, Desenvolvimento e
Inovacgao Tecnoldgica (2000-2003) implementado pela CICYT-Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia da Espanha, defende o fortalecimento da
pesquisa, do desenvolvimento e da inovagao tecnolégica como ponto de partida
para o crescimento, 0 emprego, a qualidade de vida e, definitivamente, o futuro da
sociedade daquele pais (CICYT, 2000). O mesmo texto indica entre as areas

cientifico-tecnologicas prioritarias, materiais e projeto/produgéo industrial.

Com certeza o0 modelo proposto por aquele plano n&o teria um significado
equivalente frente as realidades e desafios que hoje se colocam para paises
como o Brasil, mas ainda assim algumas ligdes importantes podem ser tiradas
dali, particularmente no que se refere a convicgao no importante papel da

pesquisa, do desenvolvimento e da inovagao tecnoldgica para o bem-estar social.

Os aparelhos de estado nos paises da América Latina em geral, apos
ocuparem por mais de um século o papel de grandes provedores de infra-
estrutura e demais condi¢cdes necessarias ao modelo de desenvolvimento
capitalista imposto aos paises do Terceiro Mundo, experimentam atualmente —na
maior parte dos casos— um quadro de esgotamento fiscal que reforca cada vez
mais o seu carater dependente e reparador na gestdo das estruturas fisicas
urbanas das cidades do continente (CAMPQOS, 1998).

Durante o periodo de reconstrugdo democratica, comum a varios paises da
regido, novos atores politicos e sociais surgiram e se consolidaram como

interlocutores do estado e representantes da sociedade. Os movimentos sociais,
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em especial os urbanos, como o sindical e os de moradia, passaram a exigir o

apoio das autoridades locais para suas lutas.

Desde entédo, em contraposi¢cao ao centralismo autoritario, o poder local
—uma instancia do estado com abrangéncia sobre as cidades— vem assumindo
um expressivo papel politico e econémico, tornando visivel um contraponto as
tendéncias neoliberais que defendem o “estado minimo” e uma descentralizagao

irresponsavel das atribuigbes antes pertencentes aos governos centrais.

A proximidade entre a gestao local e os problemas da comunidade, mesmo
nas grandes metrépoles latino-americanas, significa uma possibilidade real de
rearticulagdo da populagdo com a vida do seu pais e de combate a miséria

urbana, principal desdobramento da globalizagdo da economia nas cidades.

O grande desafio que se impde para arquitetos e urbanistas, portanto,
segue sendo a integragéo da cidade ilegal ao tecido urbanizado da cidade formal,
o qual pressupde, por certo, um novo modelo de desenvolvimento urbano, mas
que, por sua vez, também corresponde a um modelo tecnolégico inovador para a
habitacido social e para as obras de intervencéo urbana, mais proximos das

necessidades da populacgao.

Os padrdes admissiveis a serem fixados nas normativas aplicaveis a novas
tecnologias apropriadas e apropriaveis, a principio, podem e devem ter um carater
tdo inovador e flexivel quanto aquele dos produtos que v&o regulamentar. Ou
seja, a rigidez das normas, caso isso signifique seguir modelos convencionais e
conservadores, em nada contribui para a invencéo, seja na arquitetura seja no
urbanismo, e tampouco da a certeza de solugdes adequadas tecnologicamente

aos programas propostos.

Algumas das agdes de melhoramento e reordenamento tomadas como
exemplos de “boas praticas" na Conferéncia Habitat Il em Istambul, ocorreram
recentemente em assentamentos urbanos precarios de cidades latino-
americanas, empregando solugdes econémicas e com uso intensivo de tecnologia
(CAMPQOS, 1999).
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Figura 2.3 - Edificio habitacional construido com técnica de pré-fabricagdo mista

aco-concreto no assentamento precario Catuche (Caracas, 1997)

A tecnologia da habitagdo nestes casos, evidencia-se através do uso de
técnicas de pré-fabricacao leve, novos materiais, produtos e processos
construtivos, desenvolvidos especificamente para este tipo de intervencao, onde
podem ser identificados, até mesmo, varios componentes do repertério conhecido
mundialmente como “high-tech” (figura 2.3). Ou seja, a precariedade dos
assentamentos urbanos onde se pretenda intervir, ndo correspondem tecnologias

precarias para atendimento das demandas.

A busca de um modelo tecnolégico, aqui chamado de “low-tech”, pode ser
definida como a procura de um novo paradigma, em contraposi¢gao ao termo
“high-tech” inventado por P. Buchanan em 1983, para designar uma corrente da
arquitetura inglesa, a qual esta associada também a nomes como Renzo Piano,
Buckminster Flller, Jean Prouvé e Frei Otto, entre outros (BENEVOLO, 1985).

Segundo Benevolo, pode-se dizer que a procura de “tecnologias

apropriadas” € uma oportunidade para se reavaliar os métodos construtivos e, até
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mesmo, os modelos de distribuicdo de produtos e transferéncia tecnoldgica,
superados desde a industrializagdo convencional, a qual por sua vez também ja

faz parte do passado.

O eminente professor da Universidade de Berkeley, P. Kumar Mehta,
indiano radicado nos EUA e uma das maiores autoridades mundiais em
tecnologia do concreto, afirmou ha alguns anos atras que em muitos paises sao
adotadas novas e caras tecnologias, porque sao “high-tech”, ou seja, representam
o mais moderno (MEHTA, 1996). Diz ainda que “é muito tentador o apelo “high-
tech”, comentando em tom irdnico a importacéo indiscriminada de modismos

foraneos por paises pobres.

Mehta questiona ademais, a falta de orientagdo nas universidades e nos
meios de comunicagao especializados, sobre o estudo e difusao das alternativas

mais econémicas, eficazes e adequadas aos paises com menos recursos.

Sendo assim, o objetivo de desenvolver neste trabalho um microconcreto
de alto desempenho justifica-se principalmente como uma resposta as
necessidades sociais de se viabilizar sistemas e componentes construtivos mais
leves, buscando conferir um maior valor agregado ou densidade tecnoldgica a

produtos associados as estruturas de elementos delgados.

As pesquisas e inovagdes tecnoldgicas no campo da habitagédo social
seguem sendo desenvolvidas e aplicadas, ainda que num ritmo muito aquém do
que poderia supor a “fome de habitacdo” a que se refere Salas (SALAS, 1992), a

qual persiste na América Latina.

Sao ainda as universidades e os institutos de pesquisa os responsaveis por
boa parte do conhecimento recentemente produzido, mas ha que se considerar
também as contribui¢des de organizagdes nao governamentais, de redes
internacionais de cooperacéo e até mesmo de algumas empresas privadas locais,
dispostas a investir seu tempo e seus recursos no estudo e implantagao de
solugcdes, ndo somente para as habitacdes necessarias, mas para as cidades e

para o habitat.
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Luiz Campos — ABCP

Figura 2.4 - Linhas de produgao de componentes pré-fabricados leves para
canalizagéo de corregos em assentamentos precarios — Centro de
Desenvolvimento de Equipamentos Urbanos e Comunitarios-
CEDEC/EMURB (Sao Paulo, 1990)

E de se esperar que, além de ter assegurados os direitos de acesso ao
solo urbano, ao saneamento basico e aos demais servigos, a populacdo menos
favorecida possa contar com produtos especificamente desenvolvidos para as

suas necessidades de consumo (figura 2.4).

DO ARQUITETO-AUTOR AO ARQUITETO-ATOR

O subtitulo que designa esta penultima parte deste capitulo foi emprestado
do titulo hombdnimo do artigo escrito por Jorge Di Paula (DI PAULA, 2000), e ainda
que os conteudos aqui abordados ndo sejam exatamente os mesmos tratados por
aquele texto, a idéia que se quer reforgar € basicamente a mesma: o arquiteto ja
nao € um criador isolado, mas um “planejador integrado, que associado a grupos
de competéncias diversas, cria configuragdes capazes de dilatar-se no tempo”
(CIRIBINI citado por VIANNA, 1987).
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Segundo o professor de histéria da filosofia, Paolo Rossi, a superioridade
do pensamento moderno, fundamentada nas conquistas da ciéncia e da técnica
ocorridas a partir do século XVI, reside no carater progressivo do conhecimento
(ROSSI, 1989). O mesmo autor diz ainda que “o saber ‘transmissivel’ (e, portanto,
sempre reutilizavel e suscetivel de aperfeigoamento) é superior a todas as formas
de sabedoria espiritual solitaria” (ROSSI, 1989). Ou seja, a produgao do

conhecimento é uma atividade essencialmente cooperativa.

Num outro interessante e polémico texto, cujo titulo é “A arquitetura
consumida na fogueira das vaidades”, veiculado recentemente no periédico
mensal “Arquitextos” através do sitio da internet “Vitruvius.com.br”, o arquiteto e
professor Edson Mahfuz, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, afirma
que o periodo pés-Brasilia da arquitetura moderna brasileira caracteriza-se pela
“crescente predominancia da construgdo comercial, dominada pelas razées do
mercado e pela obsess&o generalizada com a criagdo de imagens” (MAHFUZ,
2001).

Pode-se acrescentar ao ponto de vista de Mahfuz o fato do processo de
pesquisa e de inovagao tecnolégica, como fundamento do movimento moderno e
base conceitual da “invengao em arquitetura”, ter sido deliberadamente jogado de
lado pela arquitetura de mercado, com sua estética de “shopping center” trazida
para fora e convertida em cenarios urbanos que mais lembram a triste realidade
virtual da Las Vegas de “One from the heart” (figura 2.5) criada por Francis Ford
Coppolla dentro da Zoetrope Sudios (COPPOLLA, 1982).

A decadéncia da arquitetura como profissdo socialmente relevante também
€ abordada no artigo de Mahfuz, ao recordar que “pelo menos até o final do
regime militar no Brasil, a arquitetura era vista como uma profissdo com um papel
social definido, e aqueles que nela ingressavam tinham a esperancga de contribuir
para a elevacao da qualidade de vida do maior numero de pessoas. Hoje, a
maxima aspiragao de grande parte dos jovens arquitetos é participar de eventos

como Casa Cor e similares”.
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LI L A

FRANCIS COPPOLA

Figura 2.5 - Cartaz do filme “One from the heart” (1982) de Francis Ford Coppolla,

em sua versao francesa

A arquitetura encarada atualmente como puro objeto de consumo, esta
vinculada a comunicagado de massa e ao entretenimento, seguindo uma logica de
mercado a qual todos os aspectos da vida humana devem estar subordinados, na

6tica dos fundamentalistas que professam esta fé.

Segundo esta dtica, o arquiteto-autor e sua obra n&o tém qualquer outro
compromisso social e cultural, a ndo ser com a sua propria expressao pessoal,
talvez sob a influéncia de fatores metafisicos como aqueles que levavam magos,
naturalistas ou alquimistas do século XVI a preconizar a solidao, o sigilo e a
intransmissibilidade do seu conhecimento (ROSSI, 1989). Dai a lembranga deste

pesquisador, rememorando a professora e historiadora Sophia Telles, ao indagar
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em suas aulas de Histéria da Arte na FAU da PUC-Campinas, mais ou menos o

seguinte: — Mas afinal, arquitetura é conhecimento (FAU-PUCC, 1979)?!

Segundo Mahfuz, citando a Carlos Marti Aris, "os verdadeiros objetivos da
obra de arquitetura n&o tratam de utiliza-la como expressao de emogdes ou
veiculo de fantasias, mas fazem que ela seja capaz de revelar dimensdes ou
aspectos da realidade que interessam a todos" (MARTI A. citado por MAHFUZ,
2001).

Porém ha outras arquiteturas “muito além dos Jardins”, que se movem por
ambientes menos elegantes do que as avenidas cercadas pelos cenarios
neoclassicos das “cidades tematicas” organizadas a luz da economia de mercado,

as quais, em que pese a agil informacgao globalizada, nao sao divulgadas.

Salas pergunta: “Como se alojam os 3 bilhdes de novos habitantes
acrescidos a populacdo mundial entre 1970 e o ano 20007 Como vivem?” Pouco
se sabe e, ao que parece, este ndo € um tema prioritario para uma profissao que

muitas vezes reivindica para si a exclusividade sobre o ato de construir.

Sim, sabe-se onde estdo os 80% destes novos habitantes —2,4 bilhdes—
que incrementaram as populagdes dos paises do Terceiro Mundo. Para eles os
“arquitetos sem aplausos”, uma pléiade de excelentes profissionais latino-
americanos que, sim, se preocupam com a “fome de habitagdo” de que padecem
milhdes de seus compatriotas (SALAS, 2001).

As solucdes destes arquitetos, nas palavras de Salas, apontam para a
magistral utilizacdo da argamassa armada de que faz uso o arquiteto Lelé, na
implantacdo de melhorias urbanas em favelas no Brasil; a sintonia entre fungao-
forma-materiais das realizacdes a que chegou o engenheiro uruguaio Dieste; os
generosos resultados formais obtidos com recursos escassos em condominios
projetados pelo chileno F. Castillo; a equilibrada dosagem processo/produto das
realizagdes do CEVE-Centro Experimental de la Vivienda Econdmica da
Argentina; a pratica vigente do adobe nas construgdes do peruano J. Vargas; a
dignidade das habitacbes em encostas utilizando o bambu feitas pelo mestre
colombiano O. Hidalgo; o salto conceitual dado na pratica pelo mexicano C.

Gonzalez construindo habitacbes onde primam os metros cubicos: 'volume
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maximo, custo minimo’; as técnicas de industrializagao ‘possivel’ postas no

mercado venezuelano pelo engenheiro J. A. Pefia (SALAS, 2001).

A exemplo destes e de outros “arquitetos sem aplausos”, este pesquisador
faz sua a reflexdo de Albert Camus transcrita por Salas:“... ja ndo estaremos
nunca sés. Devemos saber, pelo contrario, que ndo podemos nos evadir da
miséria comum, e que nossa unica justificativa —se é que temos alguma— é

falar, na medida de nossas possibilidades, pelos que ndo podem fazé-lo”.

Atuar como consequéncia do pensar, esta € a maior justificativa deste
pesquisador e arquiteto-ator, que espera contribuir com este trabalho, no limite de
suas possibilidades, para o desenvolvimento de conhecimento apropriado e
apropriavel que venha a se converter em respostas concretas para a superagao

das caréncias sociais por espaco edificado que seguem existindo no pais.

A APLICAGAO DOS NOVOS CONHECIMENTOS

A aplicagédo do microconcreto de alto desempenho visando aumentar a
diversificagao dos produtos oferecidos para os mercados habitacional, industrial e
comercial, pode representar um importante fator de ganho de competitividade

para este segmento da industria da construgao.

O estudo aprofundado do microconcreto de alto desempenho de que trata
esta pesquisa, justifica-se pelas propriedades potenciais que o material oferece

para aplicagdo no campo associado as estruturas de elementos delgados.

A tecnologia a base de componentes pré-fabricados leves de argamassa
armada desenvolvida no Brasil desde o inicio da década de 1960, a partir das
experiéncias pioneiras da EESC-Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP, foi
adequada a realidade brasileira e langada como um tipo especial de concreto
armado, o qual viabilizou, entre outros projetos, obras de urbanizagao de favelas
em Salvador-BA em 1980, quando o Arq. Jodo Filgueiras Lima, com a cooperagao
nos projetos estruturais do professor da EESC-USP, Frederico Schiel,

estabeleceu os primeiros parametros para industrializacdo do material.
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Figuras 2.6 - Muros de contencao (1980) e “lixodutos” (1987) implantados em
Salvador-BA

Neste trabalho, conforme ja dito em capitulos anteriores, interessa
conhecer e entender sobretudo os questionamentos de ordem tecnolégica feitos a
argamassa armada durante os anos 1990, buscando contribuir para o seu

esclarecimento cientifico.

A utilizagdo da tecnologia de pré-fabricagdo da argamassa armada

consolidou-se no passado, sobretudo, na forma de:

e obras de urbanizagcdo e saneamento basico, executadas em

assentamentos populacionais precarios (figuras 2.6);

e construcdes de edificacdes para uso social, como escolas e edificios

publicos (figura 2.7);
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e equipamentos e mobiliario urbano, como abrigos de 6nibus, passarelas

para pedestres e sanitarios publicos.

Figura 2.7 - Sede do TCU-Tribunal de Contas da Unido em Salvador-BA (1995),
executado com a utilizagdo de um sistema construtivo misto ago-

argamassa armada

No entanto, vislumbra-se uma série de outros usos no campo das técnicas
industrializadas leves. O uso de componentes de microconcreto de alto
desempenho para habitacdo, por exemplo, representa uma possibilidade concreta
para vencer parte da enorme caréncia de 7 milhdes de unidades, existente no
Brasil atualmente (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 1995).

Com o advento do microconcreto de alto desempenho, denominagao
proposta para uma nova geragcédo de matrizes de argamassa armada, numa
analogia direta com o concreto de alto desempenho, acredita-se ser possivel
restabelecer paradigmas a respeito das estruturas delgadas de concreto armado

e, sobretudo, quebrar uma falsa imagem negativa que se formou a volta do
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passado recente de algumas obras associadas a tecnologia, cujo efeito foi

arrefecer momentaneamente as perspectivas para o seu desenvolvimento.

As contribui¢cdes contidas neste trabalho para o esclarecimento destas
questdes, bem como os parametros aqui definidos para obteng¢ao do
microconcreto de alto desempenho, justificam-se por si s6s, na medida em que
venham a incentivar a retomada das pesquisas tecnologicas sobre estruturas
delgadas de concreto armado, almejando que as mesmas possam readquirir o

vigor e o ritmo que vinham tendo até o inicio dos anos 1990.
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CAP. 3 - COLOCAGAO DO PROBLEMA

Na histéria da construcéo, onde sédo poucas as inflexdes marcadamente
ascendentes no sentido da evolucéo, pode-se destacar determinados eventos tais
como a invengao do arco, o descobrimento do cimento pelos romanos e o0 seu
emprego na construgédo de grandes abdbadas de concreto, ou ainda o emprego do

ferro como material de construcao.

Parafraseando Julian Salas, pode-se aqui afirmar que no caminho da
industrializagdo da construgao n&o ha motivos para ser otimista. Atualmente, os
avangos que acontecem na microeletrédnica em 20 meses ou na medicina a cada 2

anos, tardam 20 anos para ocorrer na industria da construcao civil.

Arquivo José Antonio Torroja

Figura 3.1 - Hangares de Orly (1921) projetados por Eugene Freyssinet (1879-1962),
cada um deles constituido por médulos com uma lamina de 9 cm de

espessura, para um vao de 88 m
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As grandes inovagdes do recente século XX, sob uma perspectiva de avangos
qualitativos, sdo com certeza a invengao da protensao por Freyssinet e o
desenvolvimento das estruturas laminares de concreto armado, para o qual
contribuiram decisivamente nomes como Pier Luigi Nervi e Eduardo Torroja, na

Europa, ou Félix Candela, espanhol radicado na América Latina.

Arquivo José Antonio Torroja

Figura 3.2 - Frontén Recoletos (1935) projetado por Eduardo Torroja (1899-1961) e
destruido durante a Guerra Civil espanhola, onde a cobertura é
constituida por duas cascas cilindricas de 8 cm de espessura, com raios
de 12,20 m e 6,40 m, que se entrecortam ortogonalmente, conformando

um vao total de 33,00 m

No inicio do século XX, sob a influéncia dos principios do funcionalismo e das
tipologias construtivas decorrentes do uso dos novos materiais na segunda metade

do século XIX, uma nova mentalidade surgiu de forma ténue por volta dos anos 30.
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A caracteristica principal desta tendéncia, € a busca quase obsessiva pela
leveza, uma paixao pelo risco até os limites do possivel e “um profundo e novo
sentimento de qualidade estrutural” (FERNANDEZ O. e NAVARRO V.,1999).

Arquivo Roger Clarck

AN
RO

Figura 3.3 - Palacete de Esportes de Roma (1957) projetado por Nervi (1891-1972),
cuja cupula esférica da cobertura, com 60 m de didametro, foi executada
com elementos pré-fabricados de ferro-cemento de apenas 25 mm de

espessura

Nas palavras de Fernandez Ordofiez e Navarro Vera, este periodo pode ser
entendido como um paréntesis utdpico que introduz o poético frente a dureza do
estritamente funcional e a brutalidade do econdmico, mas ndao de um modo gratuito,
senao que partindo da verdade essencial dos materiais do nosso tempo e
transformando dos pés a cabeca as tipologias estruturais tanto nas coberturas como

nas represas.

As estruturas laminares, neste contexto, conformam uma das expressdes mais

auténticas das vantagens a que pode se chegar com o concreto armado, explorando
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suas caracteristicas de moldabilidade, monolitismo, leveza e resisténcia pela forma.
E Torroja quem afirma: “nenhum material podia dar origem, com tanta liberdade e
eficacia, a formas variadas e resistentes, com espessuras minimas e levezas
utépicas, até poucas décadas” (FERNANDEZ O. e NAVARRO V. , 1999).

ALGUMAS PREMISSAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE ELEMENTOS PRE-
FABRICADOS DELGADOS DE ULTIMA GERAGAO

N&o foi por acaso que a protensao de Freyssinet e as estruturas laminares de
Torroja foram invengdes concebidas nos anos 30 do século passado, em meio a um
processo comum de “melhora da qualidade do concreto, de substituicao da
quantidade pela qualidade”. Esta foi uma revolugéo unica em toda a histéria da
construcao, a qual por certo também pode ser associada a pré-fabricagcdo massiva
que iria ser desencadeada 20 anos depois na Europa, no periodo de reconstrucao
que se seguiu ao término da Segunda Guerra Mundial (FERNANDEZ O. e
NAVARRO V., 1999).

Atualmente, o desenvolvimento do concreto de alto desempenho também vem
permitindo a execucgéo de estruturas cada vez mais esbeltas, lajes menos espessas
e pilares delgados, além de proporcionar expressdes plasticas mais interessantes

que as permitidas pelos concretos usuais.

Ha 20 anos atras, quando os arranha-céus irrompiam dentro da paisagem
urbana das grandes cidades americanas, as estruturas metalicas passaram a ser
uma tipologia construtiva fundamental para se atingir as extraordinarias alturas
pretendidas. A resposta da tecnologia do concreto armado ocorreu ao longo da
década de 1980, quando o material evoluiu notavelmente no sentido de uma maior
resisténcia mecanica. Valores entre 60 e 80 MPa sao atualmente relativamente
faceis de serem obtidos, e com uma dosagem ainda mais elaborada, empregando-se

as adicOes de silica ativa, pode-se alcancar valores superiores aos 80 e 100 MPa.

Como resultado deste notavel desenvolvimento, ndo s6 diminuiu a quantidade

de edificios construidos com estruturas metalicas, como aumentou a dos executados
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com estrutura de concreto, chegando-se inclusive a uma reversdo no quadro
(AITCIN, 1998).

Muito além dos arranha-céus, porém, o concreto de alto desempenho, ndo sé
por sua alta resisténcia como pelas suas reconhecidas condi¢des de oferecer uma
maior durabilidade, acaba por reafirmar e revalidar as premissas propostas por
Torroja para o desenvolvimento das estruturas laminares, onde a melhora da
qualidade do concreto representa a possibilidade efetiva de aplicagao do conceito de

“substituicao da quantidade pela qualidade”.

Do ponto de vista estrutural, as laminas podem ser definidas como elementos
estruturais em que duas dimensdes predominam em relagdo a uma terceira. Podem
ser placas, cascas, membranas ou outros elementos estruturais delgados, cuja
pequena espessura acaba por exigir uma maior complexidade na forma quando se

busca a resisténcia.

Ao caracterizar um componente pré-fabricado de microconcreto armado em
funcdo da sua pequena espessura (20mm em média), o que |he confere uma menor
massa, fica estabelecida uma condi¢ao essencial para o emprego desta tecnologia: o

uso indispensavel do concreto de alto desempenho.

O termo "microconcreto armado”, conforme afirmado, define aqui a associagao
de uma matriz de cimento mais agregado miudo, com armaduras difusas continuas
e/ou descontinuas constituidas por fios de pequeno didametro e pouco espacados
entre si, empregando uma gama de materiais tais como: barras de aco, telas
soldadas de aco, telas de fibras sintéticas ou naturais, fibras descontinuas sintéticas

ou naturais, cabos de ago (cordoalhas) etc.

Ainda que as armaduras sejam constituidas ou estejam protegidas por
materiais resistentes a corrosao, a qualidade da matriz cimenticia é essencial para
impedir que processos deletérios venham a comprometer a durabilidade ou mesmo o

aspecto dos elementos delgados de microconcreto armado.
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O ESTAGIO ATUAL DA PRE-FABRICAGAO LEVE

Embora a argamassa armada tenha conquistado notoriedade nacional e
internacional em funcéo do seu elevado desempenho estrutural, o que permitiu a sua
aplicagao desde obras monumentais até componentes pré-fabricados para
habitacdo, aparentemente ndo ha dados suficientemente consistentes capazes de

demonstrar a durabilidade e a competitividade econémica da tecnologia.

Pode-se dizer que, no Brasil, muitas das duras criticas dirigidas a tecnologia
da argamassa armada, particularmente no inicio da década de 90, ndo por acaso
logo apés o langamento do programa do governo federal para a construgdo dos
denominados CIACs-Centros Integrados de Apoio a Crianga, caracterizam-se
também por sua falta de consisténcia e de base cientifica, na medida em que nao se
tem noticia de trabalhos académicos mais relevantes que tenham sido produzidos

recentemente a respeito do assunto.

Ademais, a sucessao de boatos que ocorreu apos o langamento do Programa
dos CIACs pode ser vista ainda sob outros angulos, estritamente comerciais, o0s
quais por vezes originaram comentarios furtivos em corredores de prédios
universitarios e institutos de pesquisas, mas que infelizmente ndo se converteram em

teses ou artigos cientificos.

N&o obstante, o estagio atual da tecnologia da argamassa armada no cenario
nacional apés o advento das fabricas de sistemas e componentes construtivos pré-
fabricados empregando este material, implantadas ao longo da década de 80 e inicio
da década de 90, permitiria qualifica-la como extremamente adequada a pré-
fabricagéo leve e a constru¢ao industrializada. A argamassa armada, como material
"stricto sensu", apresenta em suas propriedades potenciais um campo de aplicagao
associado as "estruturas de elementos, nao sé relativamente, como absolutamente
delgados, onde a tecnologia do concreto armado € estendida quase que aos limites

das estruturas metalicas ou de madeira" (HANAI, 1981).

A partir da observacgao de suas propriedades enquanto membro da familia dos

concretos estruturais, a argamassa armada desenvolvida no Brasil ao longo de
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quatro décadas, diferentemente da tecnologia assimilada e desenvolvida
simultaneamente em outros paises, € potencialmente um microconcreto armado de
alto desempenho, seja pelas caracteristicas de desempenho estrutural que podem
ser alcangadas seja pela possibilidade econdmica de sua aplicagao, particularmente

para a construcao industrializada.

Apesar de tudo isso, acompanhando uma tendéncia internacional, como
explicam Hanai e El Debs, ha fortes e objetivas restrigcdes, particularmente no que se
refere a durabilidade e custos, que vém impedindo o desenvolvimento da argamassa
armada (HANAI e EL DEBS, 1994).

Uma analise da bibliografia internacional produzida na década de 80 e inicio
dos anos 90 identifica as tendéncias da pesquisa sobre a tecnologia da argamassa
armada (HANAI e EL DEBS, 1994). Divididos em 4 areas, os trabalhos foram

classificados segundo as seguintes énfases:
a) Geral - abordagens genéricas sobre o tema;
b) Material - estrutura interna e propriedades, durabilidade, etc.;

c) Desempenho Estrutural - sistemas estruturais, elementos estruturais,

propriedades, etc.;

d) Aplicacao - desenvolvimento de sistemas e componentes construtivos, aplicacdes

em geral, etc.

O quadro a seguir apresenta as referéncias bibliograficas distribuidas segundo

esta classificagao e as fontes consultadas, a saber:

1. Dialog-Compedex Data Base - periodo 1985/92

2. NTIS - National Technique Information Service - US, periodo 1980/89
3. Melvyl Catalog Data-Base - University of California at Berkeley - US

4. Producéo técnica e cientifica do Grupo de Sao Carlos - EESC/USP - 1982/92

(Teses e dissertagdes, trabalhos, relatorios)

5. Outras fontes
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Tabela 3.1 - Classificagao dos trabalhos analisados

Objetivo principal Dialog-Compedex NTIS/outros Sao Carlos
presumido #Refs | % |#Refs| % |#Refs | %
Aplicacao 96 45.6 21 61.8 22 314
Desempenho 61 29.1 05 14.7 17 24.3
Estrutural

Material 30 14.3 03 08.8 16 22.0
Geral 23 11.0 05 14.7 15 214
TOTAL 210 100 34 100 70 100

Pode-se depreender do quadro apresentado que na recente producéao
cientifica internacional predominam os trabalhos a respeito de aplicagdes e
desempenho estrutural. No caso nacional, representado pela Escola de Engenharia

de Sao Carlos/USP, ha um equilibrio entre as 4 areas.

Portanto, caso a tecnologia disponivel para a execugdo de componentes pré-
fabricados de argamassa armada seja potencialmente tao viavel quanto a da proépria
pré-fabricacdo do concreto armado o foi até agora, faz-se necessario estuda-la em
todos os seus aspectos, principalmente durabilidade e viabilidade econémica,
explorando ao maximo os avangos recentes ocorridos na familia dos concretos
estruturais, particularmente numa analogia direta com o CAD-Concreto de Alto

Desempenho.

E neste contexto que se opta por estudar o microconcreto armado como uma
alternativa para a execucado de componentes e elementos pré-fabricados para
sistemas construtivos industrializados, tendo como objetivo final apresentar
parametros para desenvolvimento de um microconcreto armado de ultima geracéo, a

luz de uma analogia direta com a tecnologia do CAD-Concreto de Alto Desempenho.
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Por outro lado, embora existam condi¢des objetivas para o surgimento de uma
nova geracgao de pré-fabricados leves de concreto, isto €, produtos com uma maior
densidade tecnologica, diversos problemas, normalmente atribuidos ao mercado,

tém impedido a expansdo deste segmento.

Todavia, € conveniente lembrar que o mercado € constituido tanto pela
demanda como pela oferta, e a oferta de produtos pré-fabricados atualmente ainda é
extremamente limitada, ndo apenas do ponto de vista tecnoldgico, mas
particularmente no que se refere a variedade dos componentes e do seu desenho.
Atualmente pode-se pré-fabricar todas as partes de um edificio, porém, ainda ha uma

grande distancia a ser percorrida para que isso venha a acontecer.

Apesar do senso comum de que os sistemas construtivos pré-fabricados séo
extremamente adequados a programas massivos de constru¢ao, onde é possivel se
obter uma maior repetitividade e, portanto, atingir-se uma economia de escala com
maior facilidade, como no caso de habitagdes populares, escolas ou industrias, no
momento atual a énfase vem recaindo sobre os sistemas abertos. Vé-se a antiga
polémica entre pré-fabricacéo leve ou pesada como um tema cada vez mais

superado, o qual também nao representa um obstaculo aos avangos desejados.

As grandes questdes que se colocam referem-se a como diminuir o consumo
de materiais no edificio, como aligeirar os componentes construtivos de modo a
otimizar o seu transporte e tornar mais seguro 0 seu manuseio em obra, como
reduzir ao minimo a incidéncia dos custos dos equipamentos de montagem, como
agregar valor aos pré-fabricados (SERRA e CAMPOS, 1999).

Por sua vez, a composi¢ao do mercado, voltado anteriormente, no caso
brasileiro, quase que exclusivamente para o chamado pré-fabricado estrutural, segue
agora uma tendéncia iniciada ha cerca de duas décadas nos paises desenvolvidos,
cedendo lugar ndo apenas aos pré-fabricados arquitetdnicos, mas principalmente

aos paisagisticos.

Na verdade, sao as proprias oscilagbes do mercado que acabam por conduzir

a um aumento na variedade de produtos, incluindo os elementos estruturais,
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arquiteténicos e paisagisticos. Isso para nao falar nas perspectivas promissoras na

area de saneamento e infra-estrutura.

Portanto, ndo ha exagero em afirmar que o potencial da pré-fabricagdo em
concreto no Brasil é enorme e vai muito além dos modestos 4% que o setor ocupa na
cadeia de consumo do cimento. Cabe aos produtores aumentar a oferta, através de

uma maior variedade, com melhor projeto e com tecnologia mais avangada.

O MICROCONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

A utilizagcdo nos EUA de concretos de “alta resisténcia” em edificios altos
passa a ocorrer de maneira mais significativa durante os anos 70, empregando-se,
particularmente nos pilares, concretos cuja resisténcia era mais alta do que aquela
dos chamados concretos usuais (AITCIN, 1998). A tecnologia utilizada nestes casos
ainda era a mesma dos concretos convencionais, a ndo ser pela selecédo cuidadosa e

controlada dos materiais constituintes.

No entanto, foi com o notavel avango verificado no desenvolvimento dos
aditivos quimicos para concreto, especialmente com a introdugcédo dos assim
chamados superplastificantes, que se tornou possivel reduzir drasticamente a
relacdo agua/cimento ou agua/aglomerante. Até entdo os aditivos fluidificantes eram
usados para concretos usuais somente com a finalidade de melhorar as suas

caracteristicas de trabalhabilidade.

Embora a caracteristica mais evidente de imediato nos concretos com uma
baixa relagdo agua/cimento ou agua/aglomerante seja a sua maior resisténcia, com
as possibilidades abertas pelos aditivos superplastificantes de ultima geracéo pbéde-
se perceber outras propriedades que podiam ser alcangadas, tais como uma menor
permeabilidade, maior resisténcia a abrasao e, principalmente, uma maior
durabilidade.

Segundo Aitcin (AITCIN, 1998), um concreto de alto desempenho pode ser
definido essencialmente como um concreto tendo uma relagdo agua/aglomerante

baixa (com a adi¢ao de silica ativa, a expressao fator agua/cimento € substituida com
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vantagem pela expressao fator agua/aglomerante, considerando-se aglomerante o

cimento mais a adigdo em pd").

Feita esta consideracdo, qual o paralelo que poderia ser estabelecido
inicialmente entre a argamassa armada desenvolvida no Brasil a partir de 1960 e o

conceito de concreto de alto desempenho?

O texto da norma brasileira de "Projeto e execugao de argamassa armada" —
NBR-11173, publicada em 1989, no seu item 4.4.1.3.2 ndo deixa duvida quanto ao
fator agua/cimento maximo admitido na produgéo de pegas de argamassa armada,
fixado em 0,45.

A época de publicacdo da norma em referéncia, um fator agua/cimento
variando de 0,40 a 0,42 era o limite normalmente utilizado nas fabricas de
componentes pré-fabricados de argamassa armada que seguiam as especificagdes
ali prescritas. Bentes apresenta um registro fiel e detalhado sobre o que foi o
funcionamento de uma destas unidades produtivas implantadas no final da década
de 1980 (BENTES, 1992), inicio de 1990, o Centro de Desenvolvimento de
Equipamentos Urbanos e Comunitarios da Empresa Municipal de Urbanizacao de
Séao Paulo-EMURB. Embora o valor maximo admitido pela norma fosse 0,45, o fator
agua/cimento praticado era em média 0,42, variando segundo o grau de dificuldade
de preenchimento das férmas para cada tipo de componente pré-fabricado e
considerando-se a nao utilizagdo de aditivos superplastificantes, cujo o uso ainda era

pouco difundido no pais, ao menos neste segmento produtivo.

Um fator agua/cimento da ordem de 0,40 torna quase obrigatério o uso de
dispositivos mecanicos para uma vibragao enérgica da matriz durante o seu

langamento nas férmas, de modo a conferir-lhe trabalhabilidade sem o uso de

' N. A.: Aditivos (geralmente liquidos, em pequena proporcdo) ndo devem ser
confundidos com adi¢des (geralmente em pd, em proporgao apreciavel); tradicionalmente,
convenciona-se que os aditivos ndo entram no cémputo da massa do aglomerante.

40



superplastificante. Esse valor, segundo Aitcin, & préoximo ao valor teérico que Powers
sugeriu no passado para assegurar a completa hidratagao do cimento portland
(POWERS, 1968).

Como parte dos estudos de dosagem e ensaios de resisténcia a compresséo
que foram realizados no ambito deste trabalho, os quais sdo apresentados no
Capitulo 9, foi reproduzido o traco da matriz da argamassa armada empregada pela
fabrica da EMURB no inicio dos anos 90 (tabela 3.2).

Parte das caracteristicas potenciais de alta resisténcia desta matriz, produzida
segundo a norma, puderam ser comprovadas desde entdo, conforme pode-se
depreender do Grafico 3.1. Embora, logicamente, este ndo seja o Unico parametro a
ser considerado, o fato € que a matriz da argamassa armada, na configuragdo em
que esta se apresenta na NBR-11.173, originalmente utilizada na planta de produgéo
da EMURB (1989-1993), alcangou uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 57
MPa, para um fator agua/cimento de 0,413, podendo ser classificada como um
concreto de alto desempenho Classe | (resisténcia a compressao entre 50 e 75
MPa), conforme a classificacéo apresentada na Tabela 3.3. A classificagdo completa
para concretos de alto desempenho, em cinco categorias, € proposta por Aitcin
(AITCIN, 1998), que atribui ordens de grandeza em funcéo da experiéncia

acumulada e do atual estado-da-arte do concreto de alto desempenho.

Tabela 3.2 - Familia de tragos de referéncia (EMURB)

Consumo de cimento Areia (m) Fator a/ag
Traco rico 1,5 0,39
Trago médio 2,0 0,43
Traco pobre 2,5 0,50

observacdes: cimento - ARI, areia - média / zona 4, indice de consisténcia NBR 7215 = 270mm
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Grafico 3.1-Série de ensaios n° 2 (SE-2) - Resisténcia a compressao em funcao do
tempo por relagao agua/aglomerante (Familia de tragos | — Referéncia
EMURB)

A legenda apresenta as relagdes agua/aglomerante, respectivamente,

dos tracgos rico, médio e pobre; e o expoente “n” adotado para

linearizagao da fungao log resisténcia = F (idade'n) (TANGO, 2000).

Portanto, ao se enunciar aqui as possibilidades de desenvolvimento do
microconcreto de alto desempenho, explorando-se ao maximo os avangos recentes
ocorridos na familia dos concretos, particularmente com relacdo ao concreto de alto
desempenho, é importante observar que talvez um concreto com relagao
agua/aglomerante de 0,38 ndo seja muito mais resistente e ndo apresente um
desempenho muito melhor do que um outro com relagao de 0,413. Entretanto, na
medida em que esta relagdo diminui mais acentuadamente, os concretos usuais e de

alto desempenho ndo sé passam a ter resisténcias a compressao extremamente
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diferentes, mas também microestruturas absolutamente distintas, levando a um

desempenho em geral muito diferente.

E a partir dos resultados parciais inicialmente apresentados no Grafico 3.1,
que se acredita ser possivel inovar e gerar uma matriz de ultima geracdo, capaz de
abrir uma perspectiva promissora para as estruturas delgadas de concreto armado,
apontando novos campos para sua possivel aplicacao na pré-fabricacdo, em fungao
das suas propriedades de elevado desempenho. Na medida em que a matriz da
conhecida argamassa armada pode ser considerada, potencialmente, um tipo
particular de concreto de alto desempenho para estruturas delgadas ou laminares,

propde-se o desenvolvimento do que aqui se passa a chamar de microconcreto.

Tabela 3.3 - Classificagao para concreto de alto desempenho

Classe de concreto de alto desempenho I Il [l A\ \%

Resisténcia a compresséo (MPa) 50 75 100 125 150

Fonte: AITCIN, Pierre-Claude. "High-performance concrete” (London, New York, E. & F. N. Spon,

1998)

Em suma, partindo-se da premissa de que a argamassa armada ou o
microconcreto armado ja possui caracteristicas potenciais que tendem a um elevado
desempenho, segundo a configuracdo adotada para o material na NBR-11.173,
busca-se tracar um quadro de referéncia sobre as hipoteses a serem confirmadas

quanto a resisténcia e durabilidade.

APRESENTAGAO DA TESE

Hanai comenta no capitulo final de seu livro “Construcdes de Argamassa
Armada; Fundamentos Tecnoldgicos para Projeto e Execugao” (HANAI, 1992) que
“pode-se distinguir trabalhos mais voltados ao estudo das propriedades dos materiais
daqueles mais dirigidos ao desenvolvimento de componentes e sistemas

construtivos, algo semelhante a distingao entre ‘hardware’ e ‘software™.
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A partir dai, o mesmo autor afirma que em se tratando da argamassa em si,
com toda a certeza um conjunto maior de informagdes sobre durabilidade constituiria
‘o mais poderoso agente definidor do efetivo potencial da tecnologia de estruturas
delgadas”. Ou seja, eliminariam-se as duvidas e as restricbes ao seu uso, bem como
seriam criadas novas especificagoes, estabelecendo-se limites para o emprego das
“argamassas normais de cimento portland”, segundo o que prevé atualmente a
norma brasileira NBR-11.173 de “Projeto e execug¢do de argamassa armada” (ABNT,
1990), ao mesmo tempo indicando-se a necessidade de desenvolvimento de

matrizes cimenticias especiais, de alto desempenho, nas palavras de Hanai.

A esse respeito, parafraseando o Prof. Pierre Claude Aitcin (AITCIN, 1998),
poderia dizer-se atualmente que em cerca de dez anos, quando o microconcreto de
alto desempenho nao for mais algo extraordinario, a expressao “argamassa normal
de cimento portland” ndo mais sera apropriada para designar a matriz cimenticia até

hoje empregada na argamassa armada.

Sendo assim, o desenvolvimento do microconcreto de alto desempenho
justifica-se muito mais pela necessidade de conferir durabilidade as estruturas
delgadas de concreto, do que propriamente pela busca de altas resisténcias a

compressao.

Entretanto, ha que se considerar também a otimizag&o inerente ao
desempenho estrutural dos componentes que venham a utilizar o microconcreto de
alto desempenho como matriz, quem sabe retomando o pensamento de Torroja ao
afirmar que “nenhum material podia dar origem, com tanta liberdade e eficacia, a
formas variadas e resistentes, com espessuras minimas e levezas utopicas, até
poucas décadas”, ao falar sobre a cobertura laminar de concreto armado que
projetou em 1957 para o Club Tachira (Caracas, Venezuela) (FERNANDEZ O. e
NAVARRO V., 1999), cujo projeto arquitetdnico € de Fruto Vivas (figura 3.4).
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Arquivo José Antonio Torroja

Figura 3.4 - Cobertura do Club Tachira (1957), em Caracas, Venezuela, com uma

superficie de 60 x 34 m e uma espessura constante de 8 cm

Importante que se diga que projetar estruturas laminares n&o consiste no ato
de simplesmente tornar mais leves as tipologias construtivas convencionais, através
da diminuic&do das espessuras dos seus componentes. Trata-se de uma ruptura com
as tipologias construtivas convencionais, quer do ponto de vista da engenharia de

estruturas quer do ponto de vista da arquitetura.

Talvez por isso, possa se afirmar que a maior revolugao que se pode esperar
das aplicagdes do concreto de alto desempenho na construgao civil ndo esteja no
campo das estruturas moldadas no local, onde s&o sempre exaltadas as
possibilidades oferecidas pelo novo material no sentido de diminuir as secdes de
pilares e vigas, aumentando com isso o espago util interno dos edificios. Ainda assim
€ inegavel a vantagem competitiva que representou o concreto de alto desempenho
na reconquista recente do mercado que havia sido dominado pelas estruturas de aco

na construgéo de edificios em altura nos EUA (AITCIN, 1998).

A grande revolugao que pode vir a ser desencadeada pelo concreto de alto
desempenho na industria da construgao civil no Brasil, na opinido deste pesquisador,
tem muito provavelmente uma estreita relagdo com o segmento da pré-fabricacao, na
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medida em o material pode agregar valor e aumentar a densidade tecnoldgica dos

produtos oferecidos.

Hanai afirma, quando se refere a argamassa armada, que os estudos sobre a
sua durabilidade “reagem, direta e interativamente, com o desenvolvimento de toda a
tecnologia dos concretos estruturais”, citando como exemplo, justamente a tendéncia
de se reduzir cada vez mais a espessura dos elementos pré-fabricados protendidos,
o que “leva a produgéo desses elementos com argamassas estruturais” (HANAI,
1992).

Desta forma, depreende-se que, ao se referir neste trabalho ao
desenvolvimento de um microconcreto de alto desempenho para estruturas
delgadas, as questdes aqui colocadas ultrapassam o campo tematico daquela que
se convencionou chamar de tecnologia da argamassa armada, interagindo
diretamente com quadros semelhantes existentes em outras tecnologias da familia
dos concretos, tanto com relagédo a qualidade da matriz cimenticia aqui estudada,
como por aspectos relativos aos processos de producao e a qualidade final do

produto, no que este pesquisador concorda absolutamente com Hanai.

Por sua vez, a tipologia construtiva onde melhor podem ser aplicadas as
potencialidades apresentadas pelas matrizes cimenticias de alto desempenho séo,
por certo, as estruturas laminares. Ou seja, repetindo uma vez mais, ndo se trata de
simplesmente tornar mais leves as tipologias construtivas ja ha décadas empregadas
nas plantas de pré-fabricados, repetindo a exaustao por vezes um modelo
tecnoldgico ja superado, chamado por Salas de “a primeira geracao da

industrializagdo da construgado” (SALAS, 1981).

Diminuir espessuras dos componentes pré-fabricados, tornando-os leves e
esbeltos, significa adentrar no campo das estruturas laminares e romper com o
passado da pré-fabricagao historica nos moldes do pds-guerra europeu, seja na

engenharia de estruturas seja na arquitetura.

Pier Luigi Nervi e Eduardo Torroja, na Europa, assim como Félix Candela, na

América, pode-se dizer, prenunciaram a “revolucédo” das estruturas laminares de
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concreto armado atraves de suas obras, levando a limites impensaveis até entao, a

conjugacao dos conceitos de forma estrutural e forma arquiteténica.

Arquivo Roger Clarck

Figura 3.4 - Hangar de Orvieto (1938), projetado por Nervi (1891-1972)

Nao foi por acaso que Pietro Maria Bardi, o famoso idealizador e diretor do
Museu de Arte de Sao Paulo, amigo pessoal de Nervi, escreveu um dia sobre o
engenheiro de estruturas italiano o seguinte, conforme transcri¢ao da revista

“‘Engenharia e Arquitetura na Construgao” feita por Hanai (HANAI, 1992):

“ Deve-se indicar Pier Luigi Nervi como alguém que procurou efetivar uma
confluéncia da técnica da engenharia com a estética da arquitetura, demonstrando,
junto com Freyssinet e Maillart, como as estruturas de materiais plasticos podem
contribuir para estabelecer singulares formas a serem incorporadas na atividade

artistica”.

Bardi, citado por Hanai, comenta ainda que em meio a uma polémica iniciada
na Italia no inicio dos anos 1930, visando discutir a renovagao da arquitetura,

apontou o Estadio Esportivo de Berta (figura 3.5), em Florenga, como uma
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espléndida obra arquitetonica, superando o fato de n&o ser projeto de um profissional
dedicado a estética, mas de “um simples construtor”’, segundo suas palavras (HANAI,
1992).

Mas quais seriam as razdes que levaram estes verdadeiros inventores de
formidaveis estruturas laminares a abandonarem esta tipologia construtiva,
normalmente numa altura em que ja haviam colocado em pratica boa parte de suas
ousadias? Seriam questionamentos relacionados a durabilidade ou ao desempenho
estrutural que levaram Nervi a deixar de empregar o seu “ferro-cemento” a partir de
1960 ou Félix Candela a ndo mais construir suas estruturas laminares apos 19717
Haveria algum paralelo historico entre a revisdo de que trata este trabalho, quando
se refere a problematica da tecnologia da argamassa armada, e o pensamento
daqueles pioneiros engenheiros construtores? As respostas a estas questdes vém de

fontes distintas, mas sdo coincidentes em suas analises.

Hanai cita uma importante referéncia, nada mais nada menos que Mario Nervi,
engenheiro e filho de Pier Luigi Nervi, que num artigo escrito para o 1% International
Symposium on Ferrocement, realizado em 1981, em Bergamo, Italia, revela que a
tecnologia do ferrocimento comeca a declinar a partir de 1955, atingindo o seu limite
critico em 1960, quando houve a liquidagao da SAFCA-Societa Anonima Ferro-
Cemento Aplicazioni, fundamentalmente em consequéncia da alta incidéncia do

custo da méo-de-obra nos empreendimentos (HANAI, 1992).

Considerando-se que o ferrocimento de Nervi tinha um consumo de cimento
de 1000 kg por m? e taxas de armadura da ordem de 500 kg por m? (HANAI, 1992),
em que pese a sua pequena espessura caracteristica, chega-se facilmente a
deducéao de que havia uma componente de custo de mao-de-obra importante no
material, referente ao trabalho artesanal dos armadores, numa época em que 0s
salarios na Italia ja eram bem superiores aos verificados nos primeiros anos do pos-

guerra.

Uma segunda referéncia consta no livro que trata da obra do notavel

engenheiro de estruturas espanhol, Eduardo Torroja, escrito ha poucos anos atras
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por Fernandez Ordofiez e Navarro Vera (FERNANDEZ O. e NAVARRO V., 1999),
onde se relata que Félix Candela abandonou no México, em 1971, a construcao de
estruturas laminares, ante a impossibilidade de competir economicamente com
outras tipologias. Os mesmos autores comentam ainda, a maneira como as
construgdes laminares de concreto, projetadas sobretudo por Torroja, foram
desaparecendo na medida em que a vantagem da economia de materiais, em fungao
da pequena espessura das laminas, foi gradativamente sendo neutralizada pelo

aumento do custo da mao-de-obra.

Quanto a durabilidade destas construgdes laminares, € importante que se
relembre que um material como o ferrocimento de Nervi, com os consumos de
matérias-primas aqui citados, caracterizava-se por um altissimo desempenho
estrutural, comparavel ao de materiais compostos, onde além da pequena espessura

das laminas destacava-se o comportamento “infissuravel”.

Na medida em o ferrocimento foi introduzido no Brasil no ano de 1960, dando
lugar a tecnologia da argamassa armada, conforme relata o Capitulo 1, buscou-se
adapta-lo as condicdes locais, através da diminuigdo do consumo de cimento e das
taxas de armadura. Com um consumo de cimento de aproximadamente 700kg/m?, ao
invés dos 1000kg/m?® de Nervi, e taxas de ago compreendidas entre 250kg/m? e
300kg/m?3, em lugar dos 500kg/m? do ferrocimento, o Grupo de Sao Carlos
empreendeu passos decisivos para a otimizagao da tecnologia e sua consequente

consolidacao.

A partir dai, no entanto, a argamassa armada passou a ser, dentro dos limites
da pratica e da viabilidade econémica da tecnologia, conceitualmente mais proxima
do concreto armado, um material associado e com uma fissuragao controlada. As
propriedades de estanqueidade e a durabilidade do material sdo explicadas, até
certo ponto, por estas caracteristicas, analisadas com maior profundidade no

Capitulo 7 deste trabalho.

Finalmente, através da analise dos resultados de inspec¢des a obras

construidas nos ultimos vinte anos, apresentados no Capitulo 6, e dos ensaios em
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laboratdrio realizados no IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo, cujos resultados podem ser verificados no Capitulo 9, foi possivel comprovar
a estreita ligagédo entre o que hoje se convencionou chamar de concreto de alto

desempenho e a matriz da argamassa armada desenvolvida no Brasil.

O desenvolvimento de um microconcreto de ultima geragao, no entanto, a luz
de uma analogia direta com a tecnologia do concreto de alto desempenho, produzira
um material identicamente de alto desempenho, o qual ndo sé viabilizara as
melhores expectativas que se tinha para com a tecnologia da argamassa armada,
respondendo definitivamente as indagacgdes existentes sobre as expectativas de sua
vida util, bem como possibilitando uma quebra de paradigmas e, sobretudo, de falsos
paradigmas existentes a volta do passado recente da tecnologia, os quais acabaram

por arrefecer momentaneamente as perspectivas para o seu desenvolvimento.

Neste sentido, analogamente a trajetéria bem sucedida do concreto usual em
direcdo ao concreto de alto desempenho, espera-se que a matriz da argamassa
armada possa evoluir a partir dos novos conhecimentos gerados no ambito da
presente pesquisa, em direcao ao microconcreto de alto desempenho, criando

condigdes mais propicias ao desenvolvimento da pré-fabricacao leve no pais.
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CAP. 4 - METODOLOGIA

O presente trabalho de pesquisa teve inicio com o reconhecimento do
estado-da-arte, a colocacao do problema e a formulagao de premissas, ou
hipéteses prévias, apresentadas no capitulo anterior, sobre as quais se montou o
quadro de referéncias no qual esta inserida a tese e as hipoteses a serem

confirmadas.

Entre os antecedentes que nortearam a elaboracao do presente trabalho
estao a dissertacao de mestrado deste pesquisador, intitulada “Industrializacdo da
construgédo e argamassa armada; perspectivas de desenvolvimento” (CAMPOS,
1989) e o artigo de Hanai e El Debs escrito em 1994, intitulado “The future of
ferrocement in the Civil Engineering Construction; some questions, answers and
trends” (HANAI e EL DEBS, 1994).

Sobre estas duas referéncias e o seu significado para o desenvolvimento
da presente pesquisa, pode-se dizer inicialmente que em 1989, sob a orientacéo
do Prof. Dr. Jodo Bento de Hanai, este pesquisador apresentou em sua
dissertagcao para obtengao do titulo de mestre junto a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, aquele que poderia ser um modelo tecnolégico
diferenciado para o desenvolvimento da construcao civil, distinto dos processos
tdo somente importados e adequado a estrutura econdémica, social e cultural do
Pais, com suas realidades regionais, o qual consistia de uma proposta de
industrializagdo da construgcédo a base de componentes leves de argamassa

armada, como um caminho consolidado e possivel aquela altura.

A experiéncia acumulada no Brasil indicava que era viavel a implantagao
de fabricas de componentes pré-fabricados leves de argamassa armada, seja por
iniciativa do poder publico ou de empreendedores privados, a baixos custos de
investimentos em capital fixo e com produtos de qualidade, como uma pratica
fundamental, e até certo ponto l6gica, para que houvesse uma superagao das
enormes necessidades sociais até hoje existentes, particularmente na area
habitacional (CAMPOS, 1989).
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Mesmo com a tecnologia da argamassa armada colocada em evidéncia
desde a década de 1980, tanto nacional como internacionalmente, em fungao do
seu elevado desempenho estrutural e das obras a que deu origem, principalmente
nas maos do arquiteto Jodo Filgueiras Lima, a inexisténcia de dados
suficientemente consistentes, particularmente sobre a durabilidade do material,
arrefeceram momentaneamente o animo dos técnicos e pesquisadores que

trabalhavam em seu desenvolvimento em meados dos anos 1990.

Este periodo de revisdo e questionamento, acentuado apds o langcamento
do Programa dos CIAC's-Centro Integral de Apoio a Crianga pelo governo federal,
em 1993, conforme comentado no capitulo anterior, redundou no artigo de 1994
de Hanai e El Debs, dois dos principais membros do chamado Grupo de Sao
Carlos, centro de exceléncia na tecnologia da argamassa armada vinculado a
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo.
Acompanhando uma tendéncia internacional, explicavam os autores, havia fortes
e objetivas restricdes a tecnologia a época, particularmente no que se refere a
durabilidade e custos, o que impedia o desenvolvimento da argamassa armada
(HANAI e EL DEBS, 1994).

Tomando-se a premissa inicial de que a tecnologia argamassa armada ja
possuia caracteristicas potenciais que tendiam a um elevado desempenho,
segundo a configuragdo adotada para o material na norma NBR-11.173 (ABNT,
1990), a presente pesquisa buscou inicialmente tracar um quadro de referéncia

sobre as hipéteses a serem confirmadas.

PLANO DE TRABALHO

O plano de trabalho adotado para o desenvolvimento da presente pesquisa
foi revisado a partir dos modelos e conceitos estudados na disciplina de pds-
graduacéao “Modelos na tecnologia da arquitetura”, ministrada pelo Prof. Dr.
Geraldo Gomes Serra, e oferecida na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de S&o Paulo. A disciplina trata da natureza dos modelos, as
técnicas de construgao e de operagdo com modelos, iniciando-se pelo exame da
questao geral do conhecimento e das metodologias de pesquisa. Uma

conceituacao basica a respeito dos diversos modelos € ali exposta e analisada,
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indicando-se quais os tipos de modelos mais usuais nas pesquisas em arquitetura
e urbanismo e examinando-se a seguir as suas limitagoes, a partir de uma analise

critica.

O plano de trabalho para se alcangar os objetivos propostos na pesquisa,
tomando como base as referéncias bibliograficas e as notas de aula da disciplina
de pds-graduacao em referéncia, foi dividido basicamente em duas etapas, cada
uma das quais com suas atividades e métodos especificos, a saber: levantamento
de dados secundarios ou formulagao da base tedrica e levantamento de dados

primarios ou formulagdo da base empirica.

Um documento interno elaborado pelo Prof. Dr. Jodo Bento de Hanai
(HANAI, 1996) com a finalidade de servir como guia na elaboragéo de projetos de
pesquisa na area de tecnologia também foi de grande utilidade. Na Figura 4.1 é
apresentado um fluxograma de metodologia de pesquisa proposto por Hanai
(HANAI, 1996), julgado extremamente adequado para as finalidades desta

pesquisa, a luz do qual também foi definido o conjunto de métodos adotados.

Cada uma destas etapas de desenvolvimento da pesquisa é detalhada a
seguir, de modo a melhor descrever o conjunto dos métodos empregados no

trabalho. Sao elas:

1. Embasamento teédrico

Nesta etapa o trabalho realizado consistiu basicamente na revisao das
referéncias bibliograficas mais relevantes, sob a forma de artigos técnicos,
dissertacdes/teses e livros, de modo a estabelecer o estado-da-arte no

campo objeto da pesquisa.

Procedeu-se a parte substancial do levantamento previsto, com especial
énfase a produgao académica mais recente do chamado “Grupo de Séo
Carlos”, grupo de pesquisa ligado ao Departamento de Estruturas e ao
Departamento de Arquitetura da Escola de Engenharia de Séo
Carlos/EESC-USP, reconhecido no pais e no exterior como centro de

exceléncia no tema pré-fabricagdo de concreto e argamassa armada.
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Figura 4.1 — Metodologia de pesquisa - Fluxograma
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Obteve-se acesso a literatura atualizada sobre o tema “ferrocimento”,
designagao aceita internacionalmente para a tecnologia da argamassa
armada, através da leitura dos anais do 6 International Symposium on
Ferrocement, ocorrido no inicio de junho de 1998, na University of Michigan
(LAMBOT SYMPOSIUM, 1998). Recentemente teve-se acesso aos anais
do sétimo e ultimo “International Symposium on Ferrocement and Thin
Reinforced Cement Composites”, realizado em Singapura no ano 2000, o
qual traz uma indicagao importante em seu préprio nome, quando
menciona, além da expressao “ferrocimento”, um outro termo familiar a
este trabalho: “elementos delgados de materiais compostos reforgados”.
Este tema subjacente é abordado no capitulo final deste trabalho, quando
se fala a respeito das perspectivas futuras para o microconcreto e a pré-

fabricacao leve.

A leitura de alguns dos trabalhos apresentados durante o 40° Congresso
Brasileiro do Concreto, realizado no Rio de Janeiro no més de agosto de
1998, sob os auspicios do IBRACON-Instituto Brasileiro do Concreto, foi de
grande valia para a verificacdo de dados experimentais obtidos em
pesquisas sobre CAD realizadas no pais e no exterior. Particularmente a
assisténcia ao painel realizado sob a coordenac¢ao do ACI-American
Concrete Institute, durante 0 mesmo Congresso, trouxe importantes

contribuicbes a pesquisa.

Neste mesmo periodo foi traduzido por este pesquisador o artigo
"Innovative applications of superplasticizers for producing high-performance
concrete" de V. Mohan Malhotra, o qual também consta dos Anais do 40°
Congresso Brasileiro do Concreto. Posteriormente a tradugao foi publicada
na revista "Téchne" (set/out - n°36, Sdo Paulo, PINI, 1998) sob o titulo
"Aplicacdes inovadoras de superplastificantes para produgao de concreto

de alto desempenho".

Ademais da literatura citada, a leitura de capitulos do livro "Propriedades do
Concreto" de Adam Neville (PINI, 1997), muito contribuiram para a

realizacado dos ensaios e a posterior confrontagao de resultados parciais.
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Foi de grande valia para a verificacdo de dados experimentais obtidos em
pesquisas sobre concreto de alto desempenho realizadas no pais e no
exterior, a leitura de alguns dos trabalhos publicados nos anais dos

seguintes encontros:

e 5° Congresso Brasileiro do Cimento, realizado em Sao Paulo de 8 a 12
de Novembro de 1998, sob os auspicios da Associagao Brasileira de

Cimento Portland;

e 22 Conferéncia Internacional sobre CAD-Concreto de Alto Desempenho,
realizada em Gramado-RS, em meados de 1999, sob a coordenagao do

ACI-American Concrete Institute; e

e CONPAT 99 - Congresso de Patologia, realizado em Outubro de 1999,

na cidade de Montevidéu (Uruguai).

Neste mesmo periodo foi iniciada por este pesquisador a colaboragao na
revisao da traducgéao do livro "High-performance concrete" (London, New
York, E. & F. N. Spon, 1998) de autoria do Prof. Pierre-Claude Aitcin, da
Universidade de Sherbrooke (Canadd), de responsabilidade do Prof. Dr.

Geraldo Gomes Serra.

Trata-se de uma das mais completas obras sobre CAD-Concreto de Alto
Desempenho na atualidade. Nela estdo contidos os principios gerais do
CAD, as propriedades mais relevantes dos materiais que o constituem, os
meétodos para a sua dosagem, a sua producao e langamento em obra, a
cura, as propriedades do material no estado fresco etc. O livro traz também
importantes informagdes sobre a microestrutura do material, os
mecanismos de fissuragao, o uso de aditivos e adicdes e outras
informacdes de fundamental interesse para a presente pesquisa. Além
disso, sao apresentadas as propriedades mecanicas excepcionais deste
concreto e suas caracteristicas relacionadas a durabilidade. Por fim, fala-se
ainda do concreto de altissima resisténcia e sugerem-se perspectivas para

o desenvolvimento do CAD.
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Além do livro de autoria do Prof. Aitcin, adotou-se como literatura basica
outros dois titulos também julgados obrigatorios: "Concreto: estrutura,
propriedades e materiais" de Mehta e Monteiro (Sdo Paulo, PINI, 1993) e
"Propriedades do Concreto" de Neville (PINI, 1997), ja citado, que em
conjunto complementam aquilo que poderia se chamar de "nucleo duro”
para a conceituagao geral e a realizagao dos ensaios, assim como a

posterior confrontagao de resultados.

Além das referéncias bibliograficas, outras referéncias nao bibliograficas
também foram consideradas, tais como depoimentos e entrevistas
concedidos por reconhecidos especialistas no tema, tais como o Prof. Dr.
Jodo Bento de Hanai, o Prof. Dr. Jefferson Libério e o Prof. Dr. Mounir
Khalil EI Debs, da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP, além do Dr.
Eng® Carlos Eduardo de Siqueira Tango, do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo. As entrevistas programadas
visaram captar as tendéncias atuais nas linhas de pesquisa voltadas para o
campo de estudo e verificar quais projetos de pesquisa se encontravam em

andamento.

Em maio de 1998, este pesquisador também teve o grande privilégio de
estar entre os assistentes de uma palestra proferida pelo ilustre engenheiro
de estruturas espanhol, Dr. José Antonio Fernandez Orddfiez, no Instituto
de Ciencias de la Construcciéon “Eduardo Torroja”, em Madri, quem a época
estava concluindo o livro intitulado “Eduardo Torroja Miret, ingeniero,
engineer”, publicado em 1999 (FERNANDEZ O. e NAVARRO V., 1999),
cerca de um ano antes do seu falecimento. Tanto a palestra, como
posteriormente o livro de Fernandez Ordofiez, escrito em co-autoria com
Navarro Vera, deram um novo alento as convicgdes que impulsionaram o

inicio desta pesquisa.

A partir dai foram estabelecidas as hipéteses a serem confirmadas e

desenvolvidas as estratégias para conduzir a busca das provas.
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21

Base empirica

Tratou-se nesta etapa da confirmagao da premissa inicial, desenvolvendo-
se para tanto uma metodologia para inspeg¢des técnicas as obras
executadas no periodo de 1980 a 1993, compreendendo os procedimentos
de inspegao, a definicdo de critérios de avaliagdo e analise dos resultados

e a consolidacao de resultados parciais.

Inspecoes de campo

A principio foi desenvolvida uma metodologia para inspec¢ao das obras
executadas com pré-fabricados de argamassa armada, imprescindivel ao

inicio desta etapa dos levantamentos de campo.

As inspegdes serviram de base a analise das condi¢des gerais das obras
selecionadas, no que se refere a fissuragao, corrosdo de armaduras,

propriedades fisicas e quimicas e residuos depositados.

Inicialmente, adotou-se como base a metodologia empregada pelo Prof.
Jefferson Libdrio da EESC-USP, na inspecéo técnica realizada na
cobertura do Terminal Rodoviario “Rita Maria” (Florian6polis-SC), em
Setembro de 1986.

Posteriormente, a partir da formalizagdo de convénio de estagio junto ao
IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo, visando
particularmente a execugao da etapa prevista de ensaios, aprimorou-se
esta metodologia através da incorporagao de procedimentos de inspegao
usualmente empregados pelo IPT em obras de concreto convencional,

conforme se apresenta no Capitulo 6 deste trabalho.

As inspecdes técnicas conformaram o ponto de partida da pesquisa, de
modo a se esclarecer as possiveis causas quanto a patologias
eventualmente surgidas e aspectos a serem de fato melhorados
relativamente a durabilidade do material, com base nas analises técnicas e
nos ensaios procedidos. Além disso, as inspec¢des possibilitaram um maior

dominio dos conhecimentos referentes a tecnologia estudada.
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2.2

2.3

Estudos da microestrutura e dosagem dos microconcretos

Tomando como base os resultados parciais da pesquisa de campo
realizada, nesta fase foram aprofundados os estudos sobre a
microestrutura das matrizes cimenticias e os mecanismos de fissuragao,
fixando-se a resisténcia do concreto a compressao simples como um dos
parametros de avaliagao e analise das matrizes de alto desempenho
estudadas. Tendo em vista a conhecida influéncia positiva que os aditivos
superplastificantes e a adi¢cao de silica ativa podem exercer na obtengao de
matrizes cimenticias de alto desempenho, os estudos de dosagem
procuraram aprofundar o conhecimento das alteragdes que estes produtos
provocam sobre a reologia do concreto no estado fresco e as propriedades

finais do concreto endurecido.

Dosagem dos microconcretos

Foi desenvolvida uma metodologia propria para a dosagem de
microconcretos, com base no Método de Dosagem IPT, aplicada passo-a-
passo desde a selecgao e preparagado dos materiais até os procedimentos

de ensaio, conforme se apresenta no Capitulo 8 deste trabalho.

A partir dai foram propostas trés situagcdes de estudo, as quais consistiram
basicamente no desenvolvimento de trés familias de tracos de
microconcreto, abrangendo desde a ja conhecida matriz da argamassa
armada (referéncia) até tracos para microconcreto de alto desempenho
incorporando aditivo superplastificante e/ou adi¢cao de silica ativa, de modo
a superar largamente as resisténcias caracteristicas das argamassas

estruturais ja conhecidas.

Os tragos estudados nas séries de ensaios SE-1 e SE-2 apresentadas nos
Capitulos 8 e 9 do trabalho foram formulados variando-se os consumos de

cimento em 3 niveis (rico, médio e pobre).

Foram trés as situacdes de estudo para o desenvolvimento de tragos para

argamassa ou microconcreto de alto desempenho:

59



2.4

a) TRACO I - Reprodugao do traco tipico para microconcreto estrutural de
cimento e areia utilizado na usina de pré-fabricados da EMURB-
Empresa Municipal de Urbanizagdo de S&o Paulo, no periodo de 90 a

93, desenvolvido segundo a norma brasileira NBR-11173;

b) TRACO Il - Desenvolvimento de um segundo traco incorporando-se
aditivo superplastificante ao microconcreto, como redutor de agua e de

forma a baixar o consumo de cimento;

c) TRACO Il - Desenvolvimento de um terceiro trago incorporando-se
aditivo superplastificante e adigao de silica ativa ao microconcreto, de
modo a superar a resisténcia caracteristica habitual dos microconcretos
obtidos com o TRACO |, da ordem de 50 MPa.

Ensaios de resisténcia a compressao

Foram moldados 2 corpos de prova por situacéo para ensaios a
compressao a 6 idades, variando entre 3 e 182 dias, perfazendo um total
de 108 corpos-de-prova 50mm por 100mm para cada série de ensaios

(SE1 e SE2) ou 216 corpos-de-prova no total.

Duas séries de ensaios foram executadas, devido a série de ensaios SE-1
apresentar problemas, indicando a necessidade de uma revisao nos
procedimentos, motivo pelo qual foi interrompida aos 28 dias, conforme

pode ser verificado no Capitulo 9 deste trabalho.

A série de ensaios SE-2, por sua vez, apds sofrer os ajustes necessarios
possibilitou uma confirmagao parcial das hipéteses, no tocante as

resisténcias a compressao alcancadas, apresentadas no Capitulo 9.

A execucao e a posterior analise dos ensaios em referéncia foram feitas
sob a supervisdo do Dr. Eng® Carlos Eduardo de Siqueira Tango,
Pesquisador do IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o

Paulo, em cujos laboratérios foi realizada a parte experimental da pesquisa.
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2.5

Estudos e avaliagoées da durabilidade do microconcreto

Abordou-se nesta etapa a questao crucial da durabilidade, recolocando-se
inicialmente a questao da vida util da obra de construcgao civil a luz do
conceito de adequagéao tecnolodgica. A seguir buscou-se desenvolver uma
metodologia para estudo dos aspectos mais diretamente relacionados a
durabilidade, estudando-se as alternativas de métodos de ensaios que
possibilitassem correlacionar as propriedades mecanicas de resisténcia a
compressdo das matrizes desenvolvidas, com uma avaliagdo qualitativa

das suas respectivas porosidades, de modo a melhor poder caracteriza-las.

Os estudos qualitativos da microestrutura dos microconcretos endurecidos
empregaram basicamente a analise petrografica para uma melhor e mais
expedita caracterizagdo da durabilidade das matrizes obtidas, conforme

apresenta o Capitulo 10.

Em suma, buscou-se aquilo que se poderia chamar a grosso modo de "a
imagem da durabilidade", através de um estudo visual comparativo das
caracteristicas da microestrutura dos trés tragos desenvolvidos, conforme

apresentado no Capitulo 10 do trabalho.

O estudo petrografico de microconcretos endurecidos possibilita a
observacao das fei¢cdes relacionadas a pasta, ao agregado e aos vazios,
tais como sua proporgao relativa, bem como tipos de vazios (fissuras,

poros, etc.).

FORMULAGAO DAS CONCLUSOES

A formulagao das conclusdes obedece a critérios que, partindo do

embasamento tedrico e da base empirica do trabalho, permitem afirmar que foram

alcangados os objetivos propostos para a pesquisa.

Neste caso, a superacao das duvidas e a eliminacao das restricdes ao uso

de elementos delgados de concreto armado, advém do desenvolvimento das

matrizes cimenticias especiais, de alto desempenho, o que permite concluir que

as hipoteses inicialmente langadas puderam ser comprovadas, na medida em

que:

61



a)

A matriz da argamassa armada, da forma como é apresentada na norma NBR-
11.173 de “Projeto e execugado de argamassa armada” (ABNT, 1990), possua

de fato caracteristicas potenciais que podem ser associadas a tecnologia atual
do concreto de alto desempenho, seja quanto a sua resisténcia mecanica seja

quanto a sua microestrutura;

Ao se empregar os aditivos superplastificantes como redutores de agua nas
matrizes de microconcreto, seja possivel alcangar uma combinagéo de
desempenho e economia extremamente positiva, incrementando-se a

resisténcia mecanica e ao mesmo tempo baixando o consumo de cimento ;

Seja possivel se obter resisténcias extremamente elevadas com o
microconcreto, empregando-se aditivos superplastificantes como redutores de

agua e materiais cimenticios suplementares como a silica ativa; e

Seja possivel verificar-se que, para além de uma resisténcia mecanica
elevada, as matrizes cimenticias obtidas possuam uma microestrutura capaz
de garantir uma maior durabilidade, visto que ha uma forte correlagdo entre a
baixa relagdo agua/aglomerante caracteristica destas matrizes e a diminuigao
da permeabilidade aos ions cloreto, o que oferece uma perspectiva de
aumento da vida util para os elementos delgados executados com o

microconcreto.

A retomada de uma perspectiva promissora para as estruturas delgadas de

concreto armado, apontando novos campos para sua possivel aplicagao na pré-
fabricacao leve, a partir da comprovagao das propriedades de elevado

desempenho do microconcreto aqui preconizado, representa para este

pesquisador o significado maximo que pode ser alcangado por este trabalho.
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CAP. 6 — BASE EMPIRICA

Conforme ja dito nos capitulos iniciais, interessa neste trabalho, sobretudo,
verificar a procedéncia e o mérito dos questionamentos de ordem tecnoldgica
feitos a argamassa armada durante a década de 1990, na medida em que tais
questionamentos, ainda que difusos e por vezes sem fundamento, representaram
um forte desestimulo a pesquisa académica e a aplicagao da tecnologia. Verificar
também se tudo aquilo que se construiu sob a designacao “argamassa armada”
seguiu um mesmo conjunto de critérios técnicos, especialmente apds a

publicagdo da norma NBR-11.173 de "Projeto e execugcédo de argamassa armada".

Para isso, foi necessario aprofundar as informagdes sobre patologias
surgidas entre o conjunto das obras executadas apés 1980, adotado neste
trabalho como marco temporal do inicio do periodo de maior difusdo e aplicagao
da tecnologia no pais, inspecionando-as e buscando compreender qual a origem
destas patologias, visando melhor caracterizar a tecnologia nos dias de hoje e

estabelecer um referencial sobre a sua evolugéo recente no Brasil.

Por sua vez, com a realizagao de estudos de dosagem para obtencao de
uma matriz de microconcreto de alto desempenho, denominacao proposta para
uma nova geragao de matrizes de argamassa armada, numa analogia direta com
o concreto de alto desempenho, espera-se restabelecer alguns paradigmas a
respeito das estruturas delgadas de concreto armado, como forma de romper uma
imagem negativa que se criou a volta do passado recente de algumas obras
associadas a designagao "argamassa armada", cujo efeito foi arrefecer

momentaneamente as perspectivas para o seu desenvolvimento.

Através da interpretagao dos resultados de ensaios de resisténcia a
compressao e da analise petrografica de amostras destas matrizes de
microconcreto, procura-se a seguir demonstrar qualitativamente as propriedades
de elevado desempenho do material resultante destas novas configuragoes,

particularmente quanto a durabilidade.

A descricado detalhada das inspec¢des e dos ensaios realizados, bem como

as analises e consideragdes dai decorrentes sdo expostas na sequéncia.
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INSPEGOES TECNICAS

No inicio de 1998 foi desenvolvida a metodologia para inspecao das obras
executadas com pré-fabricados de argamassa armada, imprescindivel ao inicio

desta etapa dos levantamentos de campo.

Nas inspec¢des foram observadas as condigdes gerais das obras
selecionadas, no que se refere a fissuragao, corrosdo de armaduras,

propriedades fisicas e quimicas e residuos depositados.

Inicialmente, adotou-se como base a metodologia empregada pelo Prof. Dr.
Jefferson Libério, da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de
Sao Paulo, na inspecgao técnica realizada na cobertura do Terminal Rodoviario
“Rita Maria” (Florianépolis-SC), em setembro de 1986 (LIBORIO, 1986).

Posteriormente, com a colaboragao do Dr. Eng® Carlos Eduardo de
Siqueira Tango, do Agrupamento de Materiais de Construgao Civil do IPT-Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, aprimorou-se esta metodologia através da
incorporagao de procedimentos de inspec¢ao usualmente empregados pelo

Instituto em obras de concreto convencional.

Tomando-se entdo como referéncia a norma brasileira NBR-11.173 de
“Projeto e execugao de argamassa armada”, publicada em 1990, as obras foram

divididas basicamente em dois grupos, a saber:

l. Obras executadas segundo a norma - aquelas que, realizadas apés a
publicagdo da NBR-11.173, apresentavam evidéncias ou registros documentais

de sua aplicacéo;

Il. Obras executadas fora de norma - aquelas compreendidas no periodo
arbitrado entre 1980 até 1990, onde obviamente inexistia 0 documento
normativo, podendo estender-se as obras produzidas posteriormente a
publicacdo da NBR-11.173, as quais apresentassem evidéncias documentais

de ndo observéancia aos preceitos ali preconizados.

ApOs inspecgdes preliminares, as obras selecionadas para aplicacao da
metodologia e realizagao das analises comparativas foram as seguintes (em

ordem cronoldgica de realizacado das inspecgdes):
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e CETET-Oeste, edificio localizado no bairro da Barra Funda (Sao Paulo-
SP, 1993)

e CTRS-Centro Tecnologico da Rede Sarah (Salvador-BA, 1994)

¢ Instituto Municipal de Educacao Prof. José Arapiraca, localizado no
bairro da Boca do Rio (Salvador, 1989)

o Escadarias drenantes localizadas ao longo da Avenida Vale das
Pedrinhas (Salvador, 1980)

A metodologia passou a ser aplicada inicialmente no segundo semestre de
1998 no CETET-Oeste, em S&o Paulo, e posteriormente, no inicio de 1999, foram
inspecionadas as obras existentes em Salvador-BA, as quais conformam o mais
representativo parque construido com a tecnologia da argamassa armada no
pais, executado ao longo de trés periodos distintos: 1980, 1987 e 1993 até a

atualidade.

As inspe¢des em Salvador-BA foram feitas com a colaboragdo da Eng?
Célia Martins Neves, do CEPED-Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da
Bahia, que funcionou como sede das atividades planejadas, na medida em que a
instituicdo colocou a disposi¢ao deste pesquisador, tanto as instalacdes do LEC-
Laboratério de Engenharia Civil como o pessoal técnico para apoiar os trabalhos

de campo.

A metodologia empregada para a inspecgao e analise das condi¢gdes gerais
das obras selecionadas foi sempre a mesma, quer para as obras de Sao Paulo

quer para as obras de Salvador.
Os procedimentos gerais de inspegao utilizados incluiram:
e mapeamento e medi¢cdo de abertura de fissuras;
e levantamento de focos de deterioracao;

e avaliagcado da espessura de carbonatagao nas pecgas, através da

aplicacgao de solugao de fenolftaleina em pontos predeterminados.

Os equipamentos e materiais utilizados nas inspecodes, custeados
parcialmente com recursos da FAPESP-Fundagdo de Amparo a Pesquisa do

Estado de Sao Paulo, foram os seguintes:
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e Régua comparadora de fissuras mais lupa de aumento;

e Talhadeira fina de agco mais marreta;

e Paquimetro;

e Solucédo de fenolftaleina;

e Camera fotografica;

¢ Invélucros para coleta eventual de material para analises quimicas em

laboratoério;

e Mapas e planilhas para levantamento (tabela 6.2) e indicagao grafica de

fissuras e focos de deterioracéo; e

e Projeto (médulo-padrao das obras pré-fabricadas).

A classificagédo dos niveis de danos empregada baseou-se nos critérios
estabelecidos no Boletim 162 CEB (TANGO, 2001), a saber:

Tabela 6.1 — CLASSIFICAGAO DOS NiVEIS DE DANOS

Niveis de dano (entre paréntesis, classificagao original do CEB)

VISUAIS classificagdo Il (A) I (B) IV (C) V (DeE)
CEB)
Alteragdo de cor | Nao aparente | Manchas Manchas Manchas Manchas Manchas
corroséo corroséo Corroséo Corroséo corroséo
Fissuracao Nao aparente | longitudinal | longitudinal + |generalizada |generalizada| generalizada
estribos
Destacamento do | N&o aparente — pouco generalizado |generalizado | generalizado
cobrimento
Reducao segéo — — 5% 10% 25% Estribos
de armadura secionados
Flechas — — — — possiveis visiveis
(deformacgao)

Obs: O nivel | destina-se as obras sem problemas detectaveis a olho nu; o nivel V é considerado

inaceitavel.
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Tabela 6.2 - PLANILHA PARA INSPEGOES DE OBRAS

Projeto: DA ARGAMASSA ARMADA AO MICROCONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Obra inspecionada:

Ano de fabricagdo/montagem:

Procedéncia:

Ambiente (salinidade do ar, umidade relativa, perfil das temperaturas, zona industrial-poluicio)

fotografias)

a) INSPEGAO VISUAL PRELIMINAR (descrigdo sucinta das anomalias verificadas e

b) CLASSIFICAGAO DOS NiVEIS DE DANOS

Trecho Exame visual Classificaga
odelaV
APENDICE - Classificagido segundo o boletim 162-CEB
Niveis de dano (entre paréntesis, classificagcao original do CEB)
ASPECTOS | ' (,?_em ) Il (A) Il (B) IV (C) V(D eE)
classificagéo
VISUAIS CEB)
Alteracao de cor N&o aparente | Manchas Manchas Manchas Manchas Manchas
corrosao corrosao corrosédo corrosao corrosao
Fissuracao Nao aparente |longitudinal| longitudinal + |generalizada | generalizada | generalizada
estribos
Destacamento do N&o aparente — pouco generalizado | generalizado | generalizado
cobrimento
Reducéo secao de — — 5% 10% 25% Estribos
armadura secionados
Flechas — — — — possiveis visiveis
(deformagao)
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Tabela 6.2 - PLANILHA PARA INSPEGCOES DE OBRAS (continuagio)

c) PONTOS DE AMOSTRAGEM E ANALISES

Ponto Espessura de Profundidade de Coleta de
cobrimento (mm) carbonatagao (mm) material
(sim/n&o)

d) EXAME VISUAL DE FISSURAS

Peca Direcoes Aberturas maximas (mm)
(Long/Transv/Inclin)

e) EXAME VISUAL DE FISSURAS

87



Tabela 6.2 — PLANILHA PARA INSPEGOES DE OBRAS (continuagio)

f) INSPEGOES TECNICAS: AMOSTRAGEM E CLASSIFICAGAO

e espessura de cobrimento
¢ profundidade de carbonatagéo

¢ teor de cloretos monitoramento do ambiente (salinidade do ar, unidade relativa, perfil

da temperaturas, zona industrial)

Observacédo importante:

As amostras e as determinagdes seréo orientadas para pontos onde o concreto encontre-

se integro.

A classificacdo sera feita tomando como base a obra em sua totalidade ou partes
representativas do todo, da seguinte forma:

UNIDADE EXAME VISUAL CLASSIFICAGAO
MODULO 1 I a V em algarismos romanos
Onde:

I. modulo sem problemas detectaveis a olho nu
Il. nivel A

lll. nivel B

IV.nivel C

V.nivelDeE
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PROCEDIMENTOS DE INSPEGCAO
As atividades de inspec¢ao seguiram o seguinte roteiro:
a) elaboracdo de croquis da obra a ser inspecionada;

b) levantamento do historico da obra, compreendendo: data de fabricacéo,
data de montagem, procedéncia dos componentes, caracteristicas do
projeto (resisténcia mecanica, disposicao de armadura das pecgas-tipo

mais importantes, espessuras de cobrimento) etc.;
c) inspecao visual preliminar;

d) descrigao sucinta de patologias e focos de deterioragdo, com registro

fotografico;
e) classificagdo segundo a Tabela 6.1 (base: Boletim 162 - CEB).

A classificac&o geral foi feita tomando como base a obra em sua totalidade
ou partes representativas do todo, na medida em que sao obras modulares e

executadas com pecas de fabricagao seriada.

Os procedimentos especificos adotados nas inspeg¢des técnicas das obras

selecionadas consistiam basicamente em:

a) Determinagao da espessura de cobrimento

e expor as armaduras e medir diretamente a espessura de cobrimento

com paquimetro
e posigao dos pontos: aleatoria
e valor minimo e valor maximo apurado
b) Exame visual das armaduras

e apobs expor a armadura, verificar eventuais sinais de corrosao e suas

caracteristicas (concentrada ou em forma de manchas)
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c) Determinagao da profundidade de perda de alcalinidade

e abertura do concreto para exposi¢cao das armaduras em pontos
predeterminados, visando inicialmente medir a espessura de

cobrimento

e posteriormente, pulverizar nas aberturas solugao de fenolftaleina,
medindo diretamente a espessura de carbonatagao: regiao incolor

(onde o pH é inferior a 8,3)
e a auséncia de carbonatacao € indicada pela cor violeta
d) Exame visual de fissuras

e apos verificagao das regides da obra que apresentam concentragao de

fissuras, indicar as caracteristicas e diregao das mesmas (mapeamento)

e verificar as aberturas das fissuras através com o auxilio de régua

comparadora e lupa

Cumpre esclarecer que as armaduras sao passivadas ou naturalmente
protegidas da corrosao no ambiente alcalino da pasta de cimento, podendo
corroer-se, principalmente, em decorréncia da carbonatacdo da matriz e da

presenca de cloretos na mesma.

Quanto a carbonatagao, o Ca (OH),, um dos componentes da pasta de
cimento, e responsavel pelo pH alcalino, ao se carbonatar ou reagir com o CO,
gasoso do ar, forma o CaCOs. Conforme Neville (NEVILLE, 1997), a importancia
da carbonatacdo com relacao a durabilidade é o fato de que ela reduz o pH da
agua dos poros da pasta de cimento, despassivando a armadura. A protecao das
armaduras depende diretamente da camada passivadora decorrente da matriz a
sua volta, camada esta que se solubiliza quando a matriz passa a apresentar um
baixo pH, abrindo caminho para a corrosdo das armaduras. Por isso é
fundamental conhecer a profundidade de carbonatacao e, particularmente, saber
se a frente de carbonatagao esta proxima das armaduras. O avango da frente de
carbonatacao vai ser maior ou menor dependendo de varios fatores, dentre eles a
permeabilidade do sistema de poros do concreto ou da argamassa, assim como a

existéncia de fissuras, e condi¢gdes ambientais.
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Com a presenca de cloretos, a corrosao da armadura também pode
acontecer, pois estes ions podem promover a solubilizagdo da camada
passivadora até mesmo em ambiente alcalino. Os cloretos podem estar presentes
na pasta de cimento em decorréncia de sua penetracao no interior do concreto ou
argamassa endurecidos, ou por serem trazidos pelos materiais constituintes da

mistura.

AVALIAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Entre as observagdes a que se pdde chegar apds a inspecao de cada um

dos edificios ou equipamentos examinados, destacam-se:

| - Cetet-Oeste (Sdo Paulo)

Procedéncia: Obra fabricada e montada pela EMURB-Empresa Municipal de

Urbanizagao de Sao Paulo, em 1993.

Caracteristicas principais: Edificio escolar térreo, constituido por estrutura
reticulada de pilares e vigas pré-fabricados de argamassa armada, coberto e
fechado por lajes e painéis pré-fabricados do mesmo material. A espessura média

das pecas pré-fabricadas é de 20mm.

Ambiente: Zona urbana e industrial, atmosfera contaminada por liquidos e gases

agressivos, umidade relativa do ar variavel de média a alta.

Inspecgao visual preliminar: Obra ndo apresenta defeitos generalizados, mas
problemas isolados, alguns deles provocados por fatores alheios a tecnologia em
foco. As espessuras de carbonatagao (sensibilidade a solugéo de fenolftaleina)

nas pecgas mais expostas, vigas de cobertura, ndo chegam a 1mm.

Classificagao dos niveis de danos: nivel | (tabela 1), tendo sido detectados
somente problemas isolados, apesar da agressividade do ambiente e da total falta

de manutencéao do edificio.

Il - CTRS-Centro Tecnoldgico da Rede Sarah

Procedéncia: Obra fabricada e montada pelo préprio CTRS, com projeto e

coordenacgao do Arg. Jodo Filgueiras Lima, em 1994.
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Caracteristicas principais: Edificio industrial térreo (pé-direito duplo) com
mezanino, constituido por estrutura reticulada de pilares e vigas metalicos,
coberto por telhas metalicas, tendo lajes de piso (mezanino) e painéis de
fechamento executados em argamassa armada. A espessura média das pecas

pré-fabricadas de argamassa armada é de 20mm.
Ambiente: Zona urbana com atmosfera marinha e umidade relativa do ar média.

Inspecgao visual preliminar: Obra ndo apresenta manifestagdes patoldgicas
generalizadas evidentes em suas pegas pré-fabricadas de argamassa armada
(lajes e painéis de fechamento). Por outro lado, foram identificados varios pontos
de retrabalho, estucamento e reparos localizados feitos com adesivos poliméricos.
Ha fissuras de pequena abertura (0,1mm) em varias pecas, acompanhando a
malha soldada da armadura, provavelmente provocadas por retracéo hidraulica. A
porosidade da matriz empregada esta acima do desejavel, caso seja considerada
a facilidade de penetragao de fluidos e as suas consequiéncias sobre a vida util
das pecas. Tal caracteristica fica evidente apds a verificacdo das espessuras de
carbonatacao (sensibilidade a solugéo de fenolftaleina) nas pegas mais expostas
ao tempo, em geral chegando a 5mm nos painéis exteriores examinados (figura
6.1).

Classificagao dos niveis de danos: nivel | (tabela 6.1), tendo sido detectados

somente problemas isolados, apesar da agressividade do ambiente.

Il - Instituto Municipal de Educacao Prof. José Arapiraca

Procedéncia: Obra fabricada e montada pela FAEC-Fabrica de Equipamentos

Comunitarios de Salvador, em 1989.

Caracteristicas principais: Edificio escolar térreo, constituido por estrutura
reticulada de pilares e vigas pré-fabricadas de argamassa armada, coberto e
fechado por lajes e painéis pré-fabricados do mesmo material. A espessura média

das pecas pré-fabricadas € de 20mm.

Ambiente: Zona urbana com atmosfera marinha, sujeita a névoa salina

constante.
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Figura 6.1 — Espessura de carbonatagdo em pega do CTRS (Salvador-BA)

Inspecao visual preliminar: As pecas, de uma maneira geral, apresentam
fissuras de abertura consideravel (0,5mm) acompanhando a malha soldada da
armadura, provavelmente provocadas por retragédo hidraulica, ou seja, cura
deficiente. Particularmente na fachada sul do edificio, mais submetida ao vento
marinho dominante na regido, os elementos pré-fabricados estavam sendo
desmontados por ocasiao da inspec¢ao, no més de fevereiro de 99, tendo em vista
diversas pecas estarem condenadas do ponto de vista estrutural. Nao foram
verificadas as espessuras de carbonatagao, tendo em conta as evidéncias de

despassivacao ja existentes, visiveis a olho nu.

Classificagao dos niveis de danos: nivel V (nivel E do CEB), tendo sido

detectada ruina parcial da obra, em seu lado sul (figura 6.2).

IV - Escadarias Drenantes

Procedéncia: Obra fabricada e montada pela RENURB-Companhia de

Renovagao Urbana de Salvador, em 1980.
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Caracteristicas principais: Escadarias constituindo ao mesmo tempo galerias de
pequenas dimensdes, visando a drenagem superficial das aguas de chuva em
assentamentos habitacionais precarios. O modelo projetado é formado por
modulos pré-fabricados de argamassa armada, dentro dos quais circulam as
aguas, encaixados entre si através de unides tipo “ponta-e-bolsa” e cobertos por
placas e degraus pré-moldados de concreto convencional. Os médulos pré-
moldados tém massa equivalente a cerca de 50 kg, o que permite o transporte e
montagem manuais, mesmo em estreitas vielas e encostas mais ingremes. A
espessura média das pecas é de 25mm. A finalidade principal das escadarias é
possibilitar a drenagem superficial das aguas de chuva em assentamentos
precarios localizados em encostas, os quais venham a constituir areas de risco

iminente de deslizamentos.

Ambiente: Zona urbana densamente ocupada, onde 0s agentes agressivos mais
importantes passam a ser as aguas servidas conduzidas para o interior das
galerias, através de ligagdes domiciliares de esgoto. Trata-se também de uma

alternativa para eliminar os esgotos a céu aberto.

Inspecgao visual preliminar: Obra apresenta-se totalmente destruida, tanto pelo
uso como pela manutengao inadequados. Por ocasido da inspecéo, no més de
fevereiro do ano em curso, a Prefeitura de Salvador encontrava-se no
assentamento realizando obras de instalagéo de tronco coletores e ligagdes

domiciliares de esgoto.

Classificagao dos niveis de danos: Nao se aplica a classificagéo proposta,
tendo em vista o nivel de destruicdo em que se encontram os equipamentos.
Todavia foram realizadas verificacdes das espessuras de carbonatag¢ao nas

pecas pré-fabricadas de argamassa armada, tendo as mesmas apresentado

valores sempre inferiores a 1mm.
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CONCLUSOES PARCIAIS

No caso do IME Prof. José Arapiraca, cujas pegas de argamassa armada
foram fabricadas pela FAEC (1989), a ruina parcial da obra em seu quadrante sul
demonstra que a agressividade da névoa salina, sempre presente no local,
combinada com uma matriz muito porosa e um alto indice de fissuragao,
produziram as circunstancias mais do que propicias para um processo acelerado
de deterioragao, o qual culminou com a condenacéao de boa parte do edificio em

menos de 10 anos.

Figura 6.2 — Detalhe da estrutura comprometida do IME Prof. José Arapiraca
(Salvador-BA)

As fissuras de abertura consideravel observadas em varias pecas do IME
Prof. José Arapiraca, acompanham a malha soldada da armadura e foram
provavelmente provocadas por retragao hidraulica, a partir de um processo de
cura deficiente. Conforme ja dito, nesta obra a maior evidéncia existente de
despassivagao das armaduras € o proprio processo de corrosao, visivel a olho nu,

indicando espessuras de carbonatag&o superiores aos cobrimentos.
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Ja no edificio do CTRS, a porosidade excessiva da matriz usada na
fabricacdo dos painéis externos inspecionados também é visivel, decorrendo dai
uma facilidade a penetragao de fluidos e as suas respectivas consequéncias
deletérias sobre a vida util das pecas. Tal caracteristica fica evidente apés a
verificagcao das espessuras de carbonatagao nas pecas mais expostas ao tempo,
em geral proximas a 5mm nos painéis exteriores examinados. Na medida em que
os cobrimentos nominais das pecgas sado equivalentes a 6mm, os riscos de
ocorréncia de corrosdo das armaduras ja existem. As causas desta condi¢des
puderam ser comprovadas na medida em que se teve acesso a relatérios de
ensaios do CTRS, nos quais constam os tragos utilizados em pecas como
divisérias, paredes, pecgas para passarelas de pedestres e painéis para muros.
Nestes tracos o fator agua/cimento indicado variava de 0,52 a 0,54. A norma
brasileira de "Projeto e execugdo de argamassa armada" ndo deixa duvida quanto
ao fator agua/cimento maximo a ser empregado na producgao de pegas de
argamassa armada, equivalente a 0,45. Importante que se diga que este valor
maximo esta fundamentado no fato de que a relagdo agua/cimento é o principal
parametro que determina as propriedades de resisténcia e durabilidade do

concreto usual, em fungao da porosidade da pasta de cimento hidratada.

As fissuras também observadas em pecas do CTRS, as quais
"radiografaram" em muitas delas a malha soldada da armadura, foram
provavelmente provocadas por retragao hidraulica, a partir de um processo de
cura deficiente ou incompleto. Através destas aberturas a frente de carbonatacao
avancga pontualmente, possibilitando o surgimento de focos localizados de

corrosao de armadura.

Por sua vez, tanto as obras da RENURB (escadarias drenantes, Salvador-
BA) como as da EMURB (Cetet-Oeste, Sao Paulo-SP) podem ser igualmente
agrupadas em fungéo da classificagdo quanto ao nivel de danos observados.
Apesar da agressividade dos ambientes onde estdo localizadas, tanto na obra da
EMURB (1993) como nas escadarias drenantes da RENURB (1980), as
verificacbes das espessuras de carbonatacido nas pecas pré-fabricadas de
argamassa armada sempre apresentaram valores inferiores a 1mm. Isso equivale

a dizer que o cobrimento de argamassa nestas obras € menos poroso e esta de

96



fato protegendo as barras da armadura, mantendo as suas caracteristicas de
promotor da camada passivadora, ainda que com alguma carbonatagao
superficial, a qual ndo chega a 1mm apdés 20 anos — caso das escadarias
drenantes da RENURB.

E possivel depreender dai, que duas das principais causas da corros&o das
armaduras de ago na argamassa armada podem ser a relagao agua/cimento
elevada e os procedimentos deficientes de cura. Esses problemas, no entanto,
podem ser equacionados sem a necessidade de se implementar solugdes caras,
tal e qual prescreve a prépria norma brasileira de "Projeto e execugao de
argamassa armada". Aitcin afirma exaustivamente que qualquer concreto com
uma relagdo agua/aglomerante superior a 0,5 é um concreto com uma
microestrutura muito aberta e que oferece "largas avenidas para a penetragdo dos
agentes agressivos" (AITCIN, 1998).

Portanto, ndo é o marco temporal do ano de 1990, quando foi publicada a
norma NBR-11.173 - Projeto e execugdo de argamassa armada, que estabelece o
"divisor de aguas" entre obras feitas dentro dos melhores preceitos técnicos ou
nao. Tomando-se a norma brasileira, reafirma-se aqui que as obras podem e

devem necessariamente ser divididas basicamente em:

e Obras executadas sequndo a norma - aquelas que, realizadas apos a

publicacdo da NBR-11.173 ou que apresentem evidéncias ou registros

documentais da aplicagao de seus preceitos;

e Obras executadas fora de norma - em geral aquelas compreendidas no

periodo arbitrado entre 1980 até 1990, quando inexistia 0 documento
normativo, podendo estender-se as obras produzidas posteriormente a
publicacdo da NBR-11.173, as quais apresentem evidéncias

documentadas de ndo observancia aos preceitos ali preconizados.

As caracteristicas potenciais de elevado desempenho da argamassa
armada quando aplicada segundo a configurag&o prescrita na norma brasileira de
“Projeto e execugao de argamassa armada”, podem entédo ser associadas ao seu

baixo fator agua/cimento, limitado a 0,45.
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S6 para que se tenha uma idéia, para um concreto usual com uma relagao
agua/cimento de 0,60, uma profundidade de carbonatacdo de 15mm é atingida
apoés 15 anos, ao passo que com uma relagao 0,45 a mesma profundidade so é
alcancada apo6s 100 anos (NEVILLE, 1997).

No entanto, ainda que as matrizes da argamassa armada possam alcancar
um nivel satisfatério em termos qualitativos, as inspecoes feitas as obras
demonstram que —por melhor que seja a qualidade da matriz— as minimas
espessuras de cobrimento e as disposi¢des construtivas das armaduras
praticadas a partir da norma NBR-11.173, por um lado, e a falta de protecao
superficial para as pegas aparentes empregadas em ambientes agressivos, por
outro, apontam para uma necessidade de revisdo dos critérios de projeto e
execucgao na norma em vigor, com vistas a um aumento de expectativa de vida

util das estruturas a base de elementos delgados.
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CAP. 5 - EMBASAMENTO TEORICO

Encontram-se entre os antecedentes que nortearam a elaboracao deste
trabalho a dissertacdo de mestrado deste pesquisador, intitulada “Industrializacéo
da construgcao e argamassa armada; perspectivas de desenvolvimento”
(CAMPQOS, 1989) e o artigo de Hanai e El Debs escrito em 1994, intitulado “The
future of ferrocement in the Civil Engineering Construction; some questions,
answers and trends” (HANAI e EL DEBS, 1994), conforme ja exposto no Capitulo

4, onde é apresentada a metodologia que orientou a pesquisa.

Essas duas referéncias bibliograficas guardam entre si o sentido de
instigagcdo para o desenvolvimento da presente pesquisa, na medida em que a
dissertagao de autoria deste pesquisador formulava um quadro promissor para o
futuro que até entado se projetava para a tecnologia da argamassa armada,
negado pela realidade dos fatos que se precipitaram ao longo da década de 1990,
cujo significado o artigo de El Debs e Hanai tenta decifrar, indicando possiveis
caminhos para a superacgao dos limites e entraves impostos por esta mesma

realidade.

A experiéncia acumulada no Brasil indicava que era viavel a implantacao
de fabricas de componentes pré-fabricados leves de argamassa armada, seja por
iniciativa do poder publico ou de empreendedores privados, a baixos custos de
investimentos em capital fixo e com produtos de qualidade, como uma pratica
fundamental, e até certo ponto lo6gica, para que houvesse uma superagao das
enormes necessidades sociais até hoje existentes, particularmente na area
habitacional (CAMPQOS, 1989).

A UTOPIA MODERNA DO “PREFABISMO” NO BRASIL

O “prefabismo”, como expressao que designa a utopia da pré-fabricagao, &
apresentado numa das mais completas e importantes reflexdes feitas sobre o
tema no periodo de reconstru¢cao da Europa que vai, aproximadamente, de 1950
a 1970. Em dois grandes volumes organizados pelo engenheiro de estruturas
espanhol, José Antonio Fernandez Ordoiez, publica-se em 1973 a obra magistral

intitulada “Prefabricacién; teoria y practica”, que ademais do seu rico conteudo
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técnico, traz consigo a idéia e a tentativa de demonstrar que a utopia da
Arquitetura Moderna seria colocada em pratica através do ‘prefabismo’: “Os
grandes arquitetos do futuro ndo serdo os que fagam as casas mais belas, senao
aqueles que projetem as maquinas de fabricar as casas mais belas, com os
mesmos metros quadrados, 0 mesmo custo, 0s mesmos materiais e as mesmas
instalacdes que as restantes” (FERNANDEZ O., 1973).

Entre os bons autores de “Prefabricacion; teoria y practica”, mereceu um
reconhecimento especial na apresentagao escrita por Fernandez Ordofiez, o
jovem engenheiro industrial a época, Julian Salas Serrano, cuja dedicagao e

entusiasmo tornaram possivel concluir a publicagao enciclopédica em referéncia.

Salas, em 1988, durante o curso "Construgao industrializada; pré-
fabricacao" (SALAS, 1988), promovido em Sao Paulo pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de Sao Paulo - IPT e Instituto Eduardo Torroja de Madri,
o qual teve entre os seus assistentes este pesquisador, afirmava em tom jocoso
mais ou menos o seguinte: — A crenga na pré-fabricagao era tdo grande durante
os anos 70, que na Espanha alguns opositores chegaram ao ponto de imaginar o
dia em que o ditador Francisco Franco seria vitima de um acidente com um

grande painel de concreto.

A tecnologia da pré-fabricacao leve, da forma como é tratada neste
trabalho, tem um enfoque muito mais dirigido ao estudo das propriedades dos
materiais do que ao desenvolvimento de componentes e sistemas construtivos.
Segundo o conceito apresentado por Hanai, a presente pesquisa trata mais do
“hardware” da pré-fabricacdo a base de elementos delgados de concreto, do que

propriamente do “software” ou das aplicagbes da tecnologia (HANAI, 1992).

No entanto, € importante que se reafirme aqui o fascinio, com um carater
quase utopico, que a experiéncia com a pré-fabricagéo leve a base de
componentes de argamassa armada exerceu sobre as geragdes de jovens
arquitetos que tomaram contato com esta tecnologia na década de 1980, a
exemplo deste pesquisador. Afinal, aquele poderia ser um modelo tecnolégico
diferenciado para o desenvolvimento da construgao civil, distinto dos processos

tdo somente importados e adequado a estrutura econdémica, social e cultural do

64



pais, com suas realidades regionais, o qual consistia de uma proposta de
industrializagao da construgao a base de componentes leves, como um caminho

consolidado e possivel aquela altura.

A tecnologia da argamassa armada adquiriu visibilidade na década de
1980, tanto nacional como internacionalmente, principalmente em funcao do seu
elevado desempenho estrutural e das obras a que deu origem, em especial nas
maos do arquiteto Jodo Filgueiras Lima ou "Lelé”, corno é conhecido. Pode-se
dizer que o modelo de pré-fabricagdo apresentado por Jodo Filgueiras Lima muito
tem daquele “prefabismo” que animou a imaginagdo de um numero consideravel
de arquitetos na Europa, que viram nesta técnica construtiva a realizacdo do

sonho dos pioneiros do modernismo.

Segundo Marcelo Ferraz, arquiteto e coordenador editorial do livro
recentemente publicado cujo titulo é “Joado Filgueiras Lima; Lelé” (FERRAZ,
1999), para além das solugdes construtivas pré-fabricadas, empregando alta
tecnologia aliada a mais “sofisticada simplicidade ... Jo&do Filgueiras Lima talvez
seja o arquiteto que mais longe levou as propostas do Movimento Moderno, de

fazer urna arquitetura que possa mudar o mundo para melhor”.

Certa vez, durante uma conferéncia que proferiu em 1992 no XIX
Congresso Pan-americano de Arquitetos realizado em Montevidéu, este
pesquisador afirmou que “Joao Filgueiras Lima ousou projetar a grande
arquitetura para os pobres” (CAMPOS, 1992). Uma ousadia social, entre outras
tantas boas ousadias técnicas cometidas por Lelé. A propriedade com que Lelé
aplicou a argamassa armada em seu projetos, manejando como poucos e com
igual destreza arte e técnica, estimulou e segue estimulando geragdes de
arquitetos a ousar no emprego da pré-fabricagcdo como ferramenta privilegiada
para vencer os déficits quantitativos e as caréncias qualitativas existentes no

cenario do ambiente construido das cidades brasileiras.

Um importante depoimento encontra-se também registrado no livro “Jo&o
Filgueiras Lima; Lelé”, onde o arquiteto Lucio Costa explica: “... técnico e artista,
[Lelé] surgiu na hora certa: era o elemento que estava faltando para preencher

grave lacuna no desenvolvimento da nossa arquitetura. Arquiteto de sensibilidade
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artistica inata mas fundamentalmente voltado para a nova tecnologia construtiva
do ‘pré-moldado’, enfrenta e resolve de forma racional, econémica e com apurado
teor arquiteténico os mais variados e complexos desafios que o mundo social

moderno programa e impde” (COSTA, 1985).

Ainda segundo as palavras de Lucio Costa: “Em Brasilia, em Natal e aqui,
monta ele proprio instalagdes para moldagem, fabrico e ‘cura’ de grandes pecgas
manuseaveis de ‘argamassa armada’ destinadas a infra-estruturas, arrimos ou
equipamentos urbanos, mas principalmente, a construcao de escolas pequenas e
meédias onde a economia, a durabilidade, o impecavel acabamento e a beleza se
irmanam; escolas objetivando complementar, por toda parte, nas cidades e no
campo, esse fabuloso programa dos CIEPS: propiciar ‘jogo limpo’, com tempo
integral —educagéo e saude— no comego da vida de todas as criangas
indistintamente, —o mais & decorréncia”. Conclui entédo, definitivamente: “Jo&o da
Gama Filgueiras Lima, o arquiteto onde arte e tecnologia se encontram e se
entrosam, —o construtor’ (COSTA, 1985).

Em Brasilia, Lelé realizou os seus primeiros projetos, enquanto no Rio de
Janeiro, dedicou-se a pré-fabricagdo massiva de escolas durante o governo de
Leonel Brizola, em 1984. Recordando este periodo mais recente, o arquiteto
Oscar Niemeyer apresenta a técnica da argamassa armada como uma invengao
da criatividade de Lelé (NIEMEYER, 1999) e, em que pese a licenga poética
utilizada, na medida em que a afirmagao do mestre da arquitetura brasileira ignora
toda uma rede de pesquisa constituida a volta da tecnologia que chegou em 1979
a Filgueiras Lima pelas maos do Prof. Frederico Schiel, da Escola de Engenharia
de Sao Carlos da USP, é legitimo afirmar que a tecnologia da argamassa armada
e da pré-fabricacao leve no Brasil foi reinventada por Lelé durante a década de
1980.

QUESTIONAMENTO DO MODELO

O periodo aqui batizado como “Questionamento do modelo”, foi marcado
pelo langamento, em 1991, do programa dos CIACs-Centros Integrados de Apoio

a Crianga do governo federal, durante a chamada “era Collor”.
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Arquivo Fernando Collor

Figura 5.1 - O presidente Fernando Collor acompanhado do governador Leonel

Brizola a frente da maquete do primeiro CIAC (1991)

Os CIACs nasceram como uma versao do governo do presidente Collor
para os CIEPs que o governador Leonel Brizola implantara anos antes no Rio de
Janeiro. Foi Brizola, através do entdo senador Darcy Ribeiro, quem fez chegar a
Fernando Collor a proposta dos CIACs e da utilizagdo da argamassa armada

como tecnologia de construgao.

A escala do programa dos CIACs, que previa a execugao de 5.000 centros
entre 1992 e 1995, exigia a implantagdo de cerca de 20 grandes usinas de
producdo de pré-fabricados de argamassa armada espalhadas pelo pais. Cada
CIAC tinha ao redor de 4.000 m? de area construida, reunindo escola, creche,
centro médico e ginasio. Os investimentos previstos, conforme divulgado pela

imprensa, eram da ordem de 4,5 milhées de dolares.
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A inauguragcdo do CIAC ”Anisio Teixeira”, em Brasilia, no dia 28 de
fevereiro de 1992, marca o climax do uso politico do programa, assim como o

inicio das crescentes dificuldades para implanta-lo numa escala nacional.

Num trabalho intitulado “A educacgao basica na imprensa (1992-96): muitos
passos, mas, para onde mesmo?”, coordenado pela professora Maria Helena de
Magalhes Castro, sob encomenda do Programa de Promoc&o da Reforma
Educacional na América Latina (PREAL) financiado pelo BID-Banco
Interamericano de Desenvolvimento (CASTRO, 1996), afirma-se que a maior
parte das matérias sobre o ensino basico publicadas em 1992, referiam-se
particularmente aos CIACs e aos CIEPs, as inauguragdes e visitas que as
autoridades brasileiras faziam a essas escolas, acompanhadas de dirigentes
estrangeiros. No mesmo trabalho diz-se que o tom das matérias era de euforia: “A
Italia vai adotar o modelo; os visitantes ficam encantados; Brizola e Collor, lado a
lado, no Rio de Janeiro se congratulam. Ja o governador Joaquim Roriz amplia a
capacidade de produgédo de argamassa [armada] para construir um CIAC por
semana e decreta que 5% da mao-de-obra dessas constru¢des deverao ser de
menores carentes” (CASTRO, 1996).

Paralelamente, a imprensa passa a publicar as primeiras denuncias de
corrupgao no emprego de verbas e na construgdo dos CIACs. Em margo de 1992,
o arquiteto Joao Filgueiras Lima e sua equipe abandonam o programa, alegando
problemas de natureza politica, numa altura em que dezenas de grandes fabricas
de argamassa armada ja estavam em vias de funcionamento no pais. O Dr. Alceni
Guerra, titular do ministério da saude, pasta responsavel pela implementacao do
programa, vé-se obrigado a restabelecer rapidamente a credibilidade técnica do
programa frente a opinido publica, convocando para tanto a equipe de
professores e especialistas do chamado “Grupo de Sao Carlos”, da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. A proposta inicial do
ministério da saude era de que a Universidade de S&o Paulo daria o suporte
técnico para prosseguimento do programa dos CIACs, tanto sob a forma de

auditoria como através de consultoria, 0 que nunca viria a acontecer.
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Além disso, a mesma equipe de professores e especialistas, entre os quais
se encontrava este pesquisador, preparou um documento visando atender a uma
segunda solicitagédo feita pelo superintendente do programa do governo federal
chamado de “Minha Gente”, Dr. Anténio de Souza Teixeira Junior, no sentido de
que os docentes e pesquisadores envolvidos com a tecnologia da argamassa
armada se manifestassem sobre a possibilidade de aplicagdo intensiva desse
material na construcido de habitacbes de interesse social em todo o territorio

nacional, a semelhanga do programa de construgédo dos CIACs.

O documento apresentado em resposta a solicitacdo, inicialmente, ja
deixava clara a concepg¢ao que os docentes e pesquisadores que lideravam o
“Grupo de S&o Carlos” tinham sobre uma estratégia tecnoloégica de construgéo a
ser adotada num programa nacional de habitagc&o, a qual deveria levar em conta,
nao apenas a aplicagcao da tecnologia da argamassa armada, mas também de
outras alternativas tecnoldgicas disponiveis regionalmente no Pais (EESC-USP,
1992).

Em sintese, o0 documento defendia o seguinte:

1. E imperativo que, a partir de uma politica habitacional estabelecida, seja
definida e implementada um estratégia de utilizagdo plena dos recursos
tecnolégicos disponiveis (diversos materiais e técnicas), para que sejam
satisfatoriamente alcangadas todas as exigéncias de qualidade e prego

das construgdes habitacionais.

2. Os preceitos modernos da “industrializacao da constru¢cao” devem ser
aplicados, de modo coerente com o potencial e a capacitagao
tecnolégica do parque industrial existente no Brasil, para se evitar a
ocorréncia de distor¢gbes graves no planejamento do processo

produtivo.

3. Em consonéancia com uma politica habitacional, estabelecida por
consenso com a participacao de representantes de todos os setores da
sociedade, as diretrizes técnicas gerais devem ser definidas por uma
equipe técnica de alto nivel, capaz de liderar o processo de formulagao

e implementacao da estratégia tecnologica.
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4. A opcgao aprioristica pela argamassa armada ou qualquer outro material,
com o qual se pretenda desenvolver um componente ou sistema
construtivo, € um procedimento ndo recomendado. Pode-se, sim, optar
pela argamassa armada como uma alternativa para a execugao de
componentes e sistemas construtivos, através de propostas
identificadas com a industrializagado aberta e com as diretrizes de um

metaprojeto.

Ainda que o documento nao explicitasse uma posicao contraria a
concepgao do programa dos CIACs, claro estava o contraponto manifestado por
aqueles que representavam o maior centro de exceléncia em argamassa armada
do pais, o “Grupo de Sao Carlos”, na medida em que desaprovavam a escolha de
uma tecnologia unica para um programa a ser implantado num pais com as

dimensoes continentais do Brasil.

Ja em setembro de 1991, antes mesmo da inauguragéo do primeiro CIAC,
a polémica a respeito do programa ja estava instalada no meio técnico, e as
criticas mais consistentes tinham origem entre os proprios especialistas na

tecnologia da argamassa armada.

Em matéria publicada na revista “Construcdo”, em sua edi¢ao de 23 de
setembro de 1991 (SOUSA, 1991), o professor Jodo Bento de Hanai, da Escola
de Engenharia da USP, declarava: “Mesmo que a tecnologia da argamassa
armada tenha sido bem divulgada no Brasil nos ultimos anos, ela nao é familiar a
maioria dos profissionais da engenharia e arquitetura. Nao que haja grandes
dificuldades de assimilagao, ja que nao existe nenhuma misteriosa caixa-preta
sobre ela. Persiste isto sim, certa falta de cultura sobre o assunto e, em geral,
sobre o tema da construcao industrializada”. Essas deficiéncias, afirmava Hanai,
podem implicar num elevado indice de rejeicdo de componentes, seja por sua

qualidade insatisfatéria seja pela necessidade de manutengéo a curto prazo.

Na mesma matéria, acompanhando a opinidao de Hanai, a arquiteta e
professora ja falecida, Mayumi de Souza Lima, com quem este pesquisador teve
a honra de formar equipe para implantar o CEDEC-Centro de Desenvolvimento de

Equipamentos Urbanos e Comunitarios da EMURB-Empresa Municipal de
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Urbanizagao de Sao Paulo (1989-1992), declarava: “Preocupa-nos a perspectiva
de se produzirem pegas em argamassa armada em todo o Brasil, porque esta
tecnologia exige um rigoroso controle de produg¢ao”. Quase profetizando o que
estava por acontecer, a arquiteta conclui avaliando que, caso o projeto
fracassasse, o material seria “queimado” nacionalmente, exigindo um longo
trabalho para reabilita-lo (SOUSA, 1991).

Os problemas de natureza politica alegados pelo arquiteto Jodo Filgueiras
Lima, por ocasido da sua saida e da equipe que comandava no programa dos
CIACs, sao em parte explicados ainda na mesma matéria assinada pelo jornalista
Marcos de Sousa. O preco de US$ 250,00 por m? de construgdo dos CIACs,
definido inicialmente conforme avaliagdo da Promon Engenharia, empresa através
da qual foi contratado Lelé para a coordenacgao dos projetos, néo era viavel
segundo as empreiteiras privadas responsaveis pelas fabricas inicialmente
implantadas no pais. Uma articulagdo de grandes construtoras e politicos do
proprio governo pretendia elevar para US$ 400,00 por m? o valor de construgdo
dos CIACs. A matéria conclui dizendo: “... ha em Brasilia quem diga que o
objetivo [das pressdes] nao era exatamente o prego, mas simplesmente
inviabilizar os investimentos na area social, desviando-os para setores como

energia ou transporte, mais lucrativos para as grandes construtoras”.

Parte destes interesses veio a ecoar também entre os técnicos, alguns
deles renomados e explicitamente ligados a grandes empreiteiras. A pressao
inicial veio sob a forma de uma manobra para tentar alterar a norma brasileira
NBR-11.173 de “Projeto e execugdo da argamassa armada”, em 1991, mesmo
ano de langamento do programa dos CIACs. Em meio a uma concorrida reunido
marcada para discusséo desta possibilidade, e presenciada por este pesquisador,
entre outros membros convidados da comissao de estudos da ABNT-Associagao
Brasileira de Normas Técnicas que redigira a norma nacional menos de dois anos
antes, pode-se assistir—apods muitas discussées— a uma brilhante defesa do
documento normativo, feita pelo professor e também membro daquela comissao
de estudos, o Dr. Eng® Augusto Carlos de Vasconcelos. Vasconcelos p6s fim a
discussao na medida em que declarou que para a redacao da NBR-11.173,
concorreram especialistas de reconhecida experiéncia e saber no tema estudado,
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somando-se a isso o fato da norma em referéncia ter aquela altura menos de dois
anos da sua publicacédo, dando a entender que eram prematuras e até mesmo
levianas as propostas de revisdo da norma sugeridas naquele encontro, visto que
o documento sequer tivera a oportunidade de ser empregado e testado pelo meio
técnico nacional. O discurso do professor Vasconcelos marcou o fim da reuniao,
aclamado pela imensa maioria dos presentes ao auditério da ABCP-Associacao
Brasileira de Cimento Portland, ironicamente um edificio projetado por Lelé em

pecas de argamassa armada.

REVISAO E RESTABELECIMENTO DE PARADIGMAS

Conforme comentado no Capitulo 3, foi a reflexdo consciente dos proprios
pesquisadores e especialistas que reconhecidamente dominam os fundamentos
tecnoldgicos relacionados a argamassa armada, a pré-fabricagéo leve e as
estruturas delgadas ou laminares de concreto armado, que proporcionou o
ambiente adequado a revisdo do estado-da-arte e ao langcamento de perspectivas

futuras para as quais apontam o presente trabalho.

O marco inicial deste periodo, aqui chamado de “Reviséo e
restabelecimento de paradigmas’”, na opinido deste pesquisador, reside no artigo
de Hanai e El Debs publicado em 1994, varias vezes citado ao longo deste
trabalho, intitulado “The future of ferrocement in the Civil Engineering
Construction; some questions, answers and trends”. Acompanhando a tendéncia
internacional, o artigo de Hanai e El Debs faz ver que havia de fato fortes e
objetivas restricdes a tecnologia a época, particularmente no que se referia a
durabilidade e custos, o que impedia o desenvolvimento da argamassa armada
daquele ponto em diante (HANAI e EL DEBS, 1994).

Com referéncia a durabilidade, no capitulo final de seu livro “Construgdes
de argamassa armada; fundamentos tecnoldgicos para projeto e execugao”

(HANAI, 1992) Hanai ja afirmava que, em se tratando da argamassa em si, com
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toda a certeza um conjunto maior de informacdes sobre durabilidade constituiria
‘o mais poderoso agente definidor do efetivo potencial da tecnologia de estruturas
delgadas”. Ou seja, as duvidas e as restricdes ao seu uso seriam eliminadas, bem
como novas especificagdes seriam criadas, estabelecendo-se limites para o
emprego das “argamassas normais de cimento portland”, segundo o que prevé
atualmente a norma brasileira NBR-11.173 de “Projeto e execugédo de argamassa
armada” (ABNT, 1990), ao mesmo tempo indicando-se a necessidade de
desenvolvimento de matrizes cimenticias especiais, de alto desempenho, nas

palavras de Hanai.

Ao se analisar os anais do 6% International Symposium on Ferrocement,
ocorrido no inicio de junho de 1998, na University of Michigan (LAMBOT
SYMPOSIUM, 1998) é possivel verificar que a afirmacgao feita por Hanai em 1992,
era mais do que uma mera opinidao pessoal do autor, tal a prioridade que a
comunidade cientifica internacional reunida em torno do ferrocimento, cuja versao
nacional é a tecnologia da argamassa armada, da atualmente ao tratamento do

tema da durabilidade.

Entre os temas do encontro, o qual coincidiu com o 150° aniversario da
invencao do ferrocimento por Joseph Louis Lambot (1848, patente requerida em
1856), destaca-se:

e A apresentacgdo e discussao da primeira “Norma modelo de

ferrocimento”;

e O estado-da-arte do ferrocimento em diferentes regides do mundo e as

perspectivas de futuros progressos;

e Apresentacao de recentes estruturas notaveis e aplicacdes inovadoras

do ferrocimento;

' Thomas Kuhn define “paradigma” como “realizagdes que alguma comunidade
cientifica particular reconhece, durante certo tempo, como fundamento para sua pratica
posterior” (KUHN, 1962).

73



¢ Elementos e processos construtivos, pré-fabricados e monoliticos, para

habitagdo empregando o ferrocimento;
e O uso de malhas plasticas reforcadas com fibras;
e O uso de matrizes e fibras naturais;
e Durabilidade;
¢ Avancos na pesquisa e perspectiva cientifica para um futuro préximo.

Chamaram a atencéo deste pesquisador, pelo menos quatro dos oito
tépicos que constituem o temario do simpésio: pré-fabricados, uso de fibras
plasticas, uso de fibras naturais e durabilidade. Os topicos de pré-fabricados e
durabilidade, por sua identificacdo direta com o campo objeto do presente
trabalho, mas também os temas relativos as fibras plasticas e as fibras naturais,
que apontam para uma tendéncia em converter o conhecido ferrocimento em um
material composto, reforcado com fibras. Tal tendéncia p6de ser confirmada
recentemente, nos anais do sétimo e ultimo “International Symposium on
Ferrocement and Thin Reinforced Cement Composites”, realizado em Singapura
no ano 2000, o qual traz uma clara indicagado em seu proprio nome, quando
menciona além da expressao “ferrocimento” o termo “elementos delgados de
materiais compostos reforgcados”. Este € hoje um tema subjacente e inevitavel
quando se estuda o desenvolvimento das estruturas laminares, o qual é abordado
no capitulo final deste trabalho, onde se fala a respeito das perspectivas futuras

para o microconcreto de alto desempenho.

No artigo escrito por Shah e Peled para o 6% International Symposium on
Ferrocement, cujo titulo em inglés é “Advanced in science and technology of
ferrocement”, os autores falam sobre as pesquisas de materiais compostos
constituidos por matrizes com baixa porosidade, resultando em uma forte ligagao
entre fibras e matriz, as quais apresentam um alto desempenho e durabilidade
(SHAH e PELED, 1998). O artigo apresenta, genericamente, algumas indicagoes
basicas para obtencdo de matrizes cimenticias de alto desempenho, com o
emprego da silica ativa e aditivos superplastificantes de alto poder de dispersao,

voltadas especificamente para os materiais compostos reforgcados com diversos
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tipos de fibras. As referéncias, no entanto, ndo chegam a apresentar parametros
para aplicacdo pratica dos conhecimentos obtidos em laboratério, ao contrario do
caminho proposto na presente pesquisa, a qual tem como ponto de partida
parametros originados nas linhas de producgao de pré-fabricados leves de
argamassa armada de uma usina, tais como consisténcia e trabalhabilidade

requeridas para a matriz de alto desempenho a que se quer chegar.

Em um outro artigo escrito por Paramasivam para o mesmo encontro,
intitulado “Recent research and applications of ferrocement in Singapore”
(PARAMASIVAM, 1998), o autor fala sobre a aplicacédo bem sucedida do
ferrocimento em pecas pré-fabricadas estruturais, destacando a necessidade de
transferir os conhecimentos para a industria, convertendo a pesquisa em

aplicagdes que resultem em beneficios econémicos.

Em seu artigo “High performance ferrocement using stainless steel mesh
and high strenght mortar”, Nedwell e Nakassa também demonstram a
preocupacido com a durabilidade, propondo um ferrocimento de alto desempenho,
através do emprego de uma malha de ago inoxidavel associada a uma matriz de
alta resisténcia (NEDWELL e NAKASSA, 1998). Chegam a descrever em detalhe
a forma de obteng¢ao de uma matriz de alta resisténcia utilizando a silica ativa,
correlacionado esta propriedade com outras vantagens, tais como uma maior
durabilidade. Outro ponto positivo do artigo € o fato de que, ao contrario de Shah
e Peled, Nedwell e Nakassa medem as consisténcias das matrizes de alta
resisténcia obtidas. No ensaio de consisténcia na mesa de espalhamento (flow-
table), descrita na MB-2519-Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo
espalhamento do tronco de cone — Método de ensaio (ABNT, 1986), os autores
chegaram a grandezas que variavam de 225 a 230 mm, ligeiramente abaixo do
desejavel para uma trabalhabilidade minima —compativel com as operagdes de
langcamento, adensamento e acabamento que ocorrem na produgao seriada de
componentes pré-fabricados leves em usina, fixada em 270mm + 5mm na
presente pesquisa, a partir da pratica corrente utilizada na usina de pré-fabricados
da EMURB-Empresa Municipal de Urbanizagédo de Sao Paulo, cujo trago foi
apresentado no Capitulo 3. Ao final, surpreendentemente, o artigo indica a

obtencgao de resisténcias um tanto aquém do que poderia ser esperado, tendo em
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vista o emprego de 10% de adigéo de silica ativa e 1% de aditivo
superplastificante em parte dos corpos-de-prova ensaiados, onde se obteve aos
28 dias uma resisténcia ao redor de 70 MPa, para um trago de 1:2 em massa com

relagdo agua/cimento de 0,40.

Ja as restri¢cdes relativas aos custos, também indicadas no artigo de Hanai
e El Debs publicado em 1994, sdo expostas em parte no Capitulo 3, na medida
em que Mario Nervi, engenheiro e filho de Pier Luigi Nervi, num artigo escrito para
o 1% International Symposium on Ferrocement, realizado em 1981, em Bergamo,
Italia, revela que a tecnologia do ferrocimento comecga a declinar a partir de 1955,
atingindo o seu limite critico em 1960, quando houve a liquidagdo da SAFCA-
Societa Anonima Ferro-Cemento Aplicazioni, fundamentalmente em
consequéncia da alta incidéncia do custo da mao-de-obra nos empreendimentos
(HANAI, 1992). Conforme ja colocado no Capitulo 3, o ferrocimento de Nervi tinha
um consumo de cimento de 1000 kg por m® e taxas de armadura da ordem de 500
kg por m® (HANAI, 1992), e em que pese a sua pequena espessura caracteristica,
chega-se facilmente a dedugao de que havia uma componente de custo de mao-
de-obra importante no material, referente ao trabalho artesanal dos armadores,
numa época em que os salarios na Italia ja eram bem superiores aos verificados

nos primeiros anos do pos-guerra.

A segunda referéncia referente aos custos, também apresentada no
Capitulo 3, consta no livro “Eduardo Torroja; ingeniero” de Fernandez Ordonez e
Navarro Vera (FERNANDEZ O. e NAVARRO V., 1999), onde s&o indicados os
motivos que levaram Félix Candela, outro dos mestres das construgdes
laminares, a abandonar em 1971 esta tipologia estrutural no México, ante a
impossibilidade de competir economicamente com outras concepgdes. Os
mesmos autores comentam ainda, a maneira como as constru¢des laminares de
concreto, projetadas sobretudo por Torroja, foram desaparecendo na medida em
gue a vantagem da economia de materiais, em funcéo da pequena espessura das
laminas, foi gradativamente sendo neutralizada pelo aumento do custo da mao-

de-obra.

76



Indo ao encontro destas afirmacdes, Barberio e Mattone em outro artigo
apresentado no 6% International Symposium on Ferrocement, intitulado “Problems
and prospects of ferrocement in Italy”, afirmam de forma enfatica: “O panorama
das experiéncias internacionais mostram claramente que o potencial do
ferrocimento pode ser plenamente explorado somente através da pré-fabricagao,
talvez como unico caminho para alcangar qualidade a baixo custo; este é o
objetivo que vem inspirando a maior parte dos projetos de pesquisa conduzidos
nos ultimos anos” (BARBERIO e MATTONE, 1998). Os mesmos autores
justificam-se dizendo que “a pré-fabricacao, tdo largamente adotada por Nervi na
producao de elementos de ferrocimento, é empregada nos dias de hoje,
principalmente, na forma de estruturas pesadas de concreto simples ou
protendido, que exigem menos mao-de-obra e adotam esquemas estruturais de

menor complexidade.

Ora, como se sabe, o grande mérito das pesquisas empreendidas pelo
chamado “Grupo de Sao Carlos” a partir de 1960 foi adequar o ferrocimento as
condi¢des da realidade brasileira, reduzindo drasticamente suas taxas de
armadura e seu consumo de cimento, conforme comentado no Capitulo 1 deste
trabalho, empreendendo assim, passos decisivos para a otimizagao econémica da

tecnologia batizada no Brasil de argamassa armada.

Sendo assim, é preciso esclarecer aqui que as reconhecidas restricdes
econOmicas existentes no meio internacional em torno do ferrocimento foram, até
certo ponto, ja superadas com o advento da argamassa armada no Brasil, na
medida em que ja ndo se trata da configuragdo do material originalmente
concebido por Nervi, embora produzido com 0os mesmos insumos e projetado a
luz de conceitos estruturais semelhantes. Além disso, os avancos no sentido de
tornar a argamassa armada mais competitiva economicamente ndo param por ai,
conforme atesta o artigo publicado em 1993 na revista “Téchne” n° 3, escrito por
Bentes e Vasconcellos a partir de um desenvolvimento originalmente concebido
por Hanai e Campos, onde encontra-se registrada a experiéncia pioneira
implantada na fabrica de componentes e sistemas construtivos do CEDEC-
EMURB (BENTES e VASCONCELLOS, 1993). Neste caso, a adicédo de fibras
plasticas de polipropileno as pecas de argamassa armada permitiu aquela
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empresa municipal de Sao Paulo dispensar o uso de telas soldadas, substituindo-
as por armaduras de fios de aco, o que propiciou uma economia de 40% nos
custos de producdo daquela unidade de produgéo, sem qualquer prejuizo a

qualidade das pecas pré-fabricadas.

Em suma, pode-se dizer que, consoante com as referéncias presentes no
artigo de Hanai e El Debs, publicado em 1994, além das tendéncias internacionais
indicadas nos anais do 6" e do 7™ “International Symposium on Ferrocement”,
realizados respectivamente em 1998 e 2000, adotou-se como foco principal de
estudo neste trabalho a questao da durabilidade, partindo-se entdo da premissa
inicial de que a tecnologia argamassa armada possui caracteristicas potenciais

que tendem a um elevado desempenho.

Por outro lado, com base no estagio atual da tecnologia da argamassa
armada no cenario nacional apos o advento das fabricas de sistemas e
componentes construtivos pré-fabricados empregando este material, implantadas
ao longo da década de 80 e inicio da década de 90, delimitou-se o campo objeto
a que deveria estar circunscrita a pesquisa, dirigida a pré-fabricacao leve e a

construcao industrializada.

O desenvolvimento do microconcreto de alto desempenho justifica-se,
conforme ja afirmado anteriormente no Capitulo 2 deste trabalho, muito mais pela
necessidade de conferir durabilidade as estruturas delgadas de concreto, do que

propriamente pela busca de altas resisténcias a compresséo.

Parte-se da hipétese de que o desenvolvimento de um microconcreto de
ultima geracao, a luz de uma analogia direta com a tecnologia do concreto de alto
desempenho, produzird um material identicamente de alto desempenho, o qual
nao so viabilizara as melhores expectativas que se tinha para com a tecnologia da
argamassa armada, respondendo definitivamente as indagagdes existentes sobre
as expectativas de sua vida util, bem como possibilitando uma quebra de
paradigmas e, sobretudo, de falsos paradigmas existentes a volta do passado
recente da tecnologia, os quais acabaram por arrefecer momentaneamente as

perspectivas para o seu desenvolvimento.
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Neste sentido, outra das principais referéncias bibliograficas adotadas foi o
livro do Prof. Pierre-Claude Aitcin, da Universidade de Sherbrooke (Canada),
publicado em 1998, intitulado “High-perfomance concrete” (AITCIN, 1998), em
cuja tradugédo para o por’[ugués2 —feita pelo Prof. Dr. Geraldo Gomes Serra—
este pesquisador teve a oportunidade de atuar como revisor. Esta € na
atualidade, muito provavelmente, a mais completa publicagdo sobre concreto de

alto desempenho escrita em lingua portuguesa.

O livro do Prof. Aitcin, juntamente com outros dois titulos obrigatorios:
"Concreto: estrutura, propriedades e materiais" de Mehta e Monteiro (S&o Paulo,
PINI, 1993) e "Propriedades do Concreto" de Neville (Sdo Paulo, PINI, 1997),

conformam a base para a conceituagao geral e a realizagao dos ensaios.

A assisténcia ao painel realizado sob a coordenagao do ACI-American
Concrete Institute durante o 40° Congresso Brasileiro do Concreto, realizado no
Rio de Janeiro no més de agosto de 1998, sob os auspicios do IBRACON-
Instituto Brasileiro do Concreto, além da posterior leitura de alguns dos trabalhos
apresentados, também foi de grande valia para a verificagdo de dados

experimentais obtidos em pesquisas sobre CAD realizadas no pais e no exterior.

Neste mesmo periodo foi traduzido por este pesquisador o artigo
"Innovative applications of superplasticizers for producing high-performance
concrete" de V. Mohan Malhotra, o qual também consta dos Anais do 40°
Congresso Brasileiro do Concreto. Posteriormente a tradugao foi publicada na
revista "Téchne" (set/out - n°36, Sdo Paulo, PINI, 1998) sob o titulo "Aplicagbes
inovadoras de superplastificantes para produgao de concreto de alto

desempenho".

O artigo e referéncia demonstra a forma como os superplastificantes vém
contribuindo para o desenvolvimento de concretos e argamassas inovadoras para
aplicagoes especificas, descrevendo de forma muito clara os efeitos do seu uso

como ingrediente essencial para os concretos de alto desempenho e alta

2 AITCIN, P-C. Concreto de alto desempenho. Pierre-Claude Aitcin; traducéo de
Geraldo G. Serra. Sao Paulo: PINI, 2000
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resisténcia, segundo aquele autor. Esses tipos de concreto estdo sendo usados
progressivamente em estruturas para durar cerca de 100 anos. As estruturas
tipicas que empregam esse tipo de concreto sdo grandes pontes expostas a
condicbes ambientais severas e plataformas petroliferas maritimas de concreto.
Os concretos para essas estruturas empregam adicdes de silica ativa e altas
dosagens de superplastificantes, de modo a se obter altissimas resisténcias e
durabilidades. Os exemplos apresentados no trabalho descrevem os resultados
de pesquisas em laboratoério que lidaram com o concreto de alto desempenho e o

uso desse tipo de concreto em estruturas correntes.

Além do artigo escrito por V. Mohan Malhotra, empregou-se para a
verificagao de dados experimentais obtidos em pesquisas sobre concreto de alto
desempenho realizadas no pais e no exterior, alguns outros trabalhos publicados

nos anais dos seguintes encontros:

e 5° Congresso Brasileiro do Cimento, realizado em Sao Paulo de 8 a 12
de Novembro de 1998, sob os auspicios da Associagao Brasileira de

Cimento Portland;

e 22 Conferéncia Internacional sobre CAD-Concreto de Alto Desempenho,
realizada em Gramado-RS, em meados de 1999, sob a coordenacgao do

ACI-American Concrete Institute; e

e CONPAT 99 - Congresso de Patologia, realizado em Outubro de 1999,

na cidade de Montevidéu (Uruguai).

Além das referéncias bibliograficas, outras referéncias nao bibliograficas
também foram consideradas para o desenvolvimento da presente pesquisa, tais
como depoimentos e entrevistas concedidos por reconhecidos especialistas no
tema, como o Prof. Dr. Jodo Bento de Hanai, o Prof. Dr. Jefferson Libério e o Prof.
Dr. Mounir Khalil ElI Debs, da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP, além do
Dr. Eng® Carlos Eduardo de Siqueira Tango, do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo. As entrevistas programadas visaram
captar as tendéncias atuais nas linhas de pesquisas voltadas para o campo de

estudo e verificar quais os projetos de pesquisa em andamento.
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CAP. 6 — BASE EMPIRICA

Conforme ja dito nos capitulos iniciais, interessa neste trabalho, sobretudo,
verificar a procedéncia e o mérito dos questionamentos de ordem tecnoldgica
feitos a argamassa armada durante a década de 1990, na medida em que tais
questionamentos, ainda que difusos e por vezes sem fundamento, representaram
um forte desestimulo a pesquisa académica e a aplicagao da tecnologia. Verificar
também se tudo aquilo que se construiu sob a designacao “argamassa armada”
seguiu um mesmo conjunto de critérios técnicos, especialmente apds a

publicagdo da norma NBR-11.173 de "Projeto e execugcédo de argamassa armada".

Para isso, foi necessario aprofundar as informagdes sobre patologias
surgidas entre o conjunto das obras executadas apés 1980, adotado neste
trabalho como marco temporal do inicio do periodo de maior difusdo e aplicagao
da tecnologia no pais, inspecionando-as e buscando compreender qual a origem
destas patologias, visando melhor caracterizar a tecnologia nos dias de hoje e

estabelecer um referencial sobre a sua evolugéo recente no Brasil.

Por sua vez, com a realizagao de estudos de dosagem para obtencao de
uma matriz de microconcreto de alto desempenho, denominacao proposta para
uma nova geragao de matrizes de argamassa armada, numa analogia direta com
o concreto de alto desempenho, espera-se restabelecer alguns paradigmas a
respeito das estruturas delgadas de concreto armado, como forma de romper uma
imagem negativa que se criou a volta do passado recente de algumas obras
associadas a designagao "argamassa armada", cujo efeito foi arrefecer

momentaneamente as perspectivas para o seu desenvolvimento.

Através da interpretagao dos resultados de ensaios de resisténcia a
compressao e da analise petrografica de amostras destas matrizes de
microconcreto, procura-se a seguir demonstrar qualitativamente as propriedades
de elevado desempenho do material resultante destas novas configuragoes,

particularmente quanto a durabilidade.

A descricado detalhada das inspec¢des e dos ensaios realizados, bem como

as analises e consideragdes dai decorrentes sdo expostas na sequéncia.
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INSPEGOES TECNICAS

No inicio de 1998 foi desenvolvida a metodologia para inspecao das obras
executadas com pré-fabricados de argamassa armada, imprescindivel ao inicio

desta etapa dos levantamentos de campo.

Nas inspec¢des foram observadas as condigdes gerais das obras
selecionadas, no que se refere a fissuragao, corrosdo de armaduras,

propriedades fisicas e quimicas e residuos depositados.

Inicialmente, adotou-se como base a metodologia empregada pelo Prof. Dr.
Jefferson Libério, da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de
Sao Paulo, na inspecgao técnica realizada na cobertura do Terminal Rodoviario
“Rita Maria” (Florianépolis-SC), em setembro de 1986 (LIBORIO, 1986).

Posteriormente, com a colaboragao do Dr. Eng® Carlos Eduardo de
Siqueira Tango, do Agrupamento de Materiais de Construgao Civil do IPT-Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, aprimorou-se esta metodologia através da
incorporagao de procedimentos de inspec¢ao usualmente empregados pelo

Instituto em obras de concreto convencional.

Tomando-se entdo como referéncia a norma brasileira NBR-11.173 de
“Projeto e execugao de argamassa armada”, publicada em 1990, as obras foram

divididas basicamente em dois grupos, a saber:

l. Obras executadas segundo a norma - aquelas que, realizadas apés a
publicagdo da NBR-11.173, apresentavam evidéncias ou registros documentais

de sua aplicacéo;

Il. Obras executadas fora de norma - aquelas compreendidas no periodo
arbitrado entre 1980 até 1990, onde obviamente inexistia 0 documento
normativo, podendo estender-se as obras produzidas posteriormente a
publicacdo da NBR-11.173, as quais apresentassem evidéncias documentais

de ndo observéancia aos preceitos ali preconizados.

ApOs inspecgdes preliminares, as obras selecionadas para aplicacao da
metodologia e realizagao das analises comparativas foram as seguintes (em

ordem cronoldgica de realizacado das inspecgdes):
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e CETET-Oeste, edificio localizado no bairro da Barra Funda (Sao Paulo-
SP, 1993)

e CTRS-Centro Tecnologico da Rede Sarah (Salvador-BA, 1994)

¢ Instituto Municipal de Educacao Prof. José Arapiraca, localizado no
bairro da Boca do Rio (Salvador, 1989)

o Escadarias drenantes localizadas ao longo da Avenida Vale das
Pedrinhas (Salvador, 1980)

A metodologia passou a ser aplicada inicialmente no segundo semestre de
1998 no CETET-Oeste, em S&o Paulo, e posteriormente, no inicio de 1999, foram
inspecionadas as obras existentes em Salvador-BA, as quais conformam o mais
representativo parque construido com a tecnologia da argamassa armada no
pais, executado ao longo de trés periodos distintos: 1980, 1987 e 1993 até a

atualidade.

As inspe¢des em Salvador-BA foram feitas com a colaboragdo da Eng?
Célia Martins Neves, do CEPED-Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da
Bahia, que funcionou como sede das atividades planejadas, na medida em que a
instituicdo colocou a disposi¢ao deste pesquisador, tanto as instalacdes do LEC-
Laboratério de Engenharia Civil como o pessoal técnico para apoiar os trabalhos

de campo.

A metodologia empregada para a inspecgao e analise das condi¢gdes gerais
das obras selecionadas foi sempre a mesma, quer para as obras de Sao Paulo

quer para as obras de Salvador.
Os procedimentos gerais de inspegao utilizados incluiram:
e mapeamento e medi¢cdo de abertura de fissuras;
e levantamento de focos de deterioracao;

e avaliagcado da espessura de carbonatagao nas pecgas, através da

aplicacgao de solugao de fenolftaleina em pontos predeterminados.

Os equipamentos e materiais utilizados nas inspecodes, custeados
parcialmente com recursos da FAPESP-Fundagdo de Amparo a Pesquisa do

Estado de Sao Paulo, foram os seguintes:
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e Régua comparadora de fissuras mais lupa de aumento;

e Talhadeira fina de agco mais marreta;

e Paquimetro;

e Solucédo de fenolftaleina;

e Camera fotografica;

¢ Invélucros para coleta eventual de material para analises quimicas em

laboratoério;

e Mapas e planilhas para levantamento (tabela 6.2) e indicagao grafica de

fissuras e focos de deterioracéo; e

e Projeto (médulo-padrao das obras pré-fabricadas).

A classificagédo dos niveis de danos empregada baseou-se nos critérios
estabelecidos no Boletim 162 CEB (TANGO, 2001), a saber:

Tabela 6.1 — CLASSIFICAGAO DOS NiVEIS DE DANOS

Niveis de dano (entre paréntesis, classificagao original do CEB)

VISUAIS classificagdo Il (A) I (B) IV (C) V (DeE)
CEB)
Alteragdo de cor | Nao aparente | Manchas Manchas Manchas Manchas Manchas
corroséo corroséo Corroséo Corroséo corroséo
Fissuracao Nao aparente | longitudinal | longitudinal + |generalizada |generalizada| generalizada
estribos
Destacamento do | N&o aparente — pouco generalizado |generalizado | generalizado
cobrimento
Reducao segéo — — 5% 10% 25% Estribos
de armadura secionados
Flechas — — — — possiveis visiveis
(deformacgao)

Obs: O nivel | destina-se as obras sem problemas detectaveis a olho nu; o nivel V é considerado

inaceitavel.
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Tabela 6.2 - PLANILHA PARA INSPEGOES DE OBRAS

Projeto: DA ARGAMASSA ARMADA AO MICROCONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Obra inspecionada:

Ano de fabricagdo/montagem:

Procedéncia:

Ambiente (salinidade do ar, umidade relativa, perfil das temperaturas, zona industrial-poluicio)

fotografias)

a) INSPEGAO VISUAL PRELIMINAR (descrigdo sucinta das anomalias verificadas e

b) CLASSIFICAGAO DOS NiVEIS DE DANOS

Trecho Exame visual Classificaga
odelaV
APENDICE - Classificagido segundo o boletim 162-CEB
Niveis de dano (entre paréntesis, classificagcao original do CEB)
ASPECTOS | ' (,?_em ) Il (A) Il (B) IV (C) V(D eE)
classificagéo
VISUAIS CEB)
Alteracao de cor N&o aparente | Manchas Manchas Manchas Manchas Manchas
corrosao corrosao corrosédo corrosao corrosao
Fissuracao Nao aparente |longitudinal| longitudinal + |generalizada | generalizada | generalizada
estribos
Destacamento do N&o aparente — pouco generalizado | generalizado | generalizado
cobrimento
Reducéo secao de — — 5% 10% 25% Estribos
armadura secionados
Flechas — — — — possiveis visiveis
(deformagao)
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Tabela 6.2 - PLANILHA PARA INSPEGCOES DE OBRAS (continuagio)

c) PONTOS DE AMOSTRAGEM E ANALISES

Ponto Espessura de Profundidade de Coleta de
cobrimento (mm) carbonatagao (mm) material
(sim/n&o)

d) EXAME VISUAL DE FISSURAS

Peca Direcoes Aberturas maximas (mm)
(Long/Transv/Inclin)

e) EXAME VISUAL DE FISSURAS
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Tabela 6.2 — PLANILHA PARA INSPEGOES DE OBRAS (continuagio)

f) INSPEGOES TECNICAS: AMOSTRAGEM E CLASSIFICAGAO

e espessura de cobrimento
¢ profundidade de carbonatagéo

¢ teor de cloretos monitoramento do ambiente (salinidade do ar, unidade relativa, perfil

da temperaturas, zona industrial)

Observacédo importante:

As amostras e as determinagdes seréo orientadas para pontos onde o concreto encontre-

se integro.

A classificacdo sera feita tomando como base a obra em sua totalidade ou partes
representativas do todo, da seguinte forma:

UNIDADE EXAME VISUAL CLASSIFICAGAO
MODULO 1 I a V em algarismos romanos
Onde:

I. modulo sem problemas detectaveis a olho nu
Il. nivel A

lll. nivel B

IV.nivel C

V.nivelDeE
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PROCEDIMENTOS DE INSPEGCAO
As atividades de inspec¢ao seguiram o seguinte roteiro:
a) elaboracdo de croquis da obra a ser inspecionada;

b) levantamento do historico da obra, compreendendo: data de fabricacéo,
data de montagem, procedéncia dos componentes, caracteristicas do
projeto (resisténcia mecanica, disposicao de armadura das pecgas-tipo

mais importantes, espessuras de cobrimento) etc.;
c) inspecao visual preliminar;

d) descrigao sucinta de patologias e focos de deterioragdo, com registro

fotografico;
e) classificagdo segundo a Tabela 6.1 (base: Boletim 162 - CEB).

A classificac&o geral foi feita tomando como base a obra em sua totalidade
ou partes representativas do todo, na medida em que sao obras modulares e

executadas com pecas de fabricagao seriada.

Os procedimentos especificos adotados nas inspeg¢des técnicas das obras

selecionadas consistiam basicamente em:

a) Determinagao da espessura de cobrimento

e expor as armaduras e medir diretamente a espessura de cobrimento

com paquimetro
e posigao dos pontos: aleatoria
e valor minimo e valor maximo apurado
b) Exame visual das armaduras

e apobs expor a armadura, verificar eventuais sinais de corrosao e suas

caracteristicas (concentrada ou em forma de manchas)
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c) Determinagao da profundidade de perda de alcalinidade

e abertura do concreto para exposi¢cao das armaduras em pontos
predeterminados, visando inicialmente medir a espessura de

cobrimento

e posteriormente, pulverizar nas aberturas solugao de fenolftaleina,
medindo diretamente a espessura de carbonatagao: regiao incolor

(onde o pH é inferior a 8,3)
e a auséncia de carbonatacao € indicada pela cor violeta
d) Exame visual de fissuras

e apos verificagao das regides da obra que apresentam concentragao de

fissuras, indicar as caracteristicas e diregao das mesmas (mapeamento)

e verificar as aberturas das fissuras através com o auxilio de régua

comparadora e lupa

Cumpre esclarecer que as armaduras sao passivadas ou naturalmente
protegidas da corrosao no ambiente alcalino da pasta de cimento, podendo
corroer-se, principalmente, em decorréncia da carbonatacdo da matriz e da

presenca de cloretos na mesma.

Quanto a carbonatagao, o Ca (OH),, um dos componentes da pasta de
cimento, e responsavel pelo pH alcalino, ao se carbonatar ou reagir com o CO,
gasoso do ar, forma o CaCOs. Conforme Neville (NEVILLE, 1997), a importancia
da carbonatacdo com relacao a durabilidade é o fato de que ela reduz o pH da
agua dos poros da pasta de cimento, despassivando a armadura. A protecao das
armaduras depende diretamente da camada passivadora decorrente da matriz a
sua volta, camada esta que se solubiliza quando a matriz passa a apresentar um
baixo pH, abrindo caminho para a corrosdo das armaduras. Por isso é
fundamental conhecer a profundidade de carbonatacao e, particularmente, saber
se a frente de carbonatagao esta proxima das armaduras. O avango da frente de
carbonatacao vai ser maior ou menor dependendo de varios fatores, dentre eles a
permeabilidade do sistema de poros do concreto ou da argamassa, assim como a

existéncia de fissuras, e condi¢gdes ambientais.

90



Com a presenca de cloretos, a corrosao da armadura também pode
acontecer, pois estes ions podem promover a solubilizagdo da camada
passivadora até mesmo em ambiente alcalino. Os cloretos podem estar presentes
na pasta de cimento em decorréncia de sua penetracao no interior do concreto ou
argamassa endurecidos, ou por serem trazidos pelos materiais constituintes da

mistura.

AVALIAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Entre as observagdes a que se pdde chegar apds a inspecao de cada um

dos edificios ou equipamentos examinados, destacam-se:

| - Cetet-Oeste (Sdo Paulo)

Procedéncia: Obra fabricada e montada pela EMURB-Empresa Municipal de

Urbanizagao de Sao Paulo, em 1993.

Caracteristicas principais: Edificio escolar térreo, constituido por estrutura
reticulada de pilares e vigas pré-fabricados de argamassa armada, coberto e
fechado por lajes e painéis pré-fabricados do mesmo material. A espessura média

das pecas pré-fabricadas é de 20mm.

Ambiente: Zona urbana e industrial, atmosfera contaminada por liquidos e gases

agressivos, umidade relativa do ar variavel de média a alta.

Inspecgao visual preliminar: Obra ndo apresenta defeitos generalizados, mas
problemas isolados, alguns deles provocados por fatores alheios a tecnologia em
foco. As espessuras de carbonatagao (sensibilidade a solugéo de fenolftaleina)

nas pecgas mais expostas, vigas de cobertura, ndo chegam a 1mm.

Classificagao dos niveis de danos: nivel | (tabela 1), tendo sido detectados
somente problemas isolados, apesar da agressividade do ambiente e da total falta

de manutencéao do edificio.

Il - CTRS-Centro Tecnoldgico da Rede Sarah

Procedéncia: Obra fabricada e montada pelo préprio CTRS, com projeto e

coordenacgao do Arg. Jodo Filgueiras Lima, em 1994.
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Caracteristicas principais: Edificio industrial térreo (pé-direito duplo) com
mezanino, constituido por estrutura reticulada de pilares e vigas metalicos,
coberto por telhas metalicas, tendo lajes de piso (mezanino) e painéis de
fechamento executados em argamassa armada. A espessura média das pecas

pré-fabricadas de argamassa armada é de 20mm.
Ambiente: Zona urbana com atmosfera marinha e umidade relativa do ar média.

Inspecgao visual preliminar: Obra ndo apresenta manifestagdes patoldgicas
generalizadas evidentes em suas pegas pré-fabricadas de argamassa armada
(lajes e painéis de fechamento). Por outro lado, foram identificados varios pontos
de retrabalho, estucamento e reparos localizados feitos com adesivos poliméricos.
Ha fissuras de pequena abertura (0,1mm) em varias pecas, acompanhando a
malha soldada da armadura, provavelmente provocadas por retracéo hidraulica. A
porosidade da matriz empregada esta acima do desejavel, caso seja considerada
a facilidade de penetragao de fluidos e as suas consequiéncias sobre a vida util
das pecas. Tal caracteristica fica evidente apds a verificacdo das espessuras de
carbonatacao (sensibilidade a solugéo de fenolftaleina) nas pegas mais expostas
ao tempo, em geral chegando a 5mm nos painéis exteriores examinados (figura
6.1).

Classificagao dos niveis de danos: nivel | (tabela 6.1), tendo sido detectados

somente problemas isolados, apesar da agressividade do ambiente.

Il - Instituto Municipal de Educacao Prof. José Arapiraca

Procedéncia: Obra fabricada e montada pela FAEC-Fabrica de Equipamentos

Comunitarios de Salvador, em 1989.

Caracteristicas principais: Edificio escolar térreo, constituido por estrutura
reticulada de pilares e vigas pré-fabricadas de argamassa armada, coberto e
fechado por lajes e painéis pré-fabricados do mesmo material. A espessura média

das pecas pré-fabricadas € de 20mm.

Ambiente: Zona urbana com atmosfera marinha, sujeita a névoa salina

constante.
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Figura 6.1 — Espessura de carbonatagdo em pega do CTRS (Salvador-BA)

Inspecao visual preliminar: As pecas, de uma maneira geral, apresentam
fissuras de abertura consideravel (0,5mm) acompanhando a malha soldada da
armadura, provavelmente provocadas por retragédo hidraulica, ou seja, cura
deficiente. Particularmente na fachada sul do edificio, mais submetida ao vento
marinho dominante na regido, os elementos pré-fabricados estavam sendo
desmontados por ocasiao da inspec¢ao, no més de fevereiro de 99, tendo em vista
diversas pecas estarem condenadas do ponto de vista estrutural. Nao foram
verificadas as espessuras de carbonatagao, tendo em conta as evidéncias de

despassivacao ja existentes, visiveis a olho nu.

Classificagao dos niveis de danos: nivel V (nivel E do CEB), tendo sido

detectada ruina parcial da obra, em seu lado sul (figura 6.2).

IV - Escadarias Drenantes

Procedéncia: Obra fabricada e montada pela RENURB-Companhia de

Renovagao Urbana de Salvador, em 1980.
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Caracteristicas principais: Escadarias constituindo ao mesmo tempo galerias de
pequenas dimensdes, visando a drenagem superficial das aguas de chuva em
assentamentos habitacionais precarios. O modelo projetado é formado por
modulos pré-fabricados de argamassa armada, dentro dos quais circulam as
aguas, encaixados entre si através de unides tipo “ponta-e-bolsa” e cobertos por
placas e degraus pré-moldados de concreto convencional. Os médulos pré-
moldados tém massa equivalente a cerca de 50 kg, o que permite o transporte e
montagem manuais, mesmo em estreitas vielas e encostas mais ingremes. A
espessura média das pecas é de 25mm. A finalidade principal das escadarias é
possibilitar a drenagem superficial das aguas de chuva em assentamentos
precarios localizados em encostas, os quais venham a constituir areas de risco

iminente de deslizamentos.

Ambiente: Zona urbana densamente ocupada, onde 0s agentes agressivos mais
importantes passam a ser as aguas servidas conduzidas para o interior das
galerias, através de ligagdes domiciliares de esgoto. Trata-se também de uma

alternativa para eliminar os esgotos a céu aberto.

Inspecgao visual preliminar: Obra apresenta-se totalmente destruida, tanto pelo
uso como pela manutengao inadequados. Por ocasido da inspecéo, no més de
fevereiro do ano em curso, a Prefeitura de Salvador encontrava-se no
assentamento realizando obras de instalagéo de tronco coletores e ligagdes

domiciliares de esgoto.

Classificagao dos niveis de danos: Nao se aplica a classificagéo proposta,
tendo em vista o nivel de destruicdo em que se encontram os equipamentos.
Todavia foram realizadas verificacdes das espessuras de carbonatag¢ao nas

pecas pré-fabricadas de argamassa armada, tendo as mesmas apresentado

valores sempre inferiores a 1mm.
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CONCLUSOES PARCIAIS

No caso do IME Prof. José Arapiraca, cujas pegas de argamassa armada
foram fabricadas pela FAEC (1989), a ruina parcial da obra em seu quadrante sul
demonstra que a agressividade da névoa salina, sempre presente no local,
combinada com uma matriz muito porosa e um alto indice de fissuragao,
produziram as circunstancias mais do que propicias para um processo acelerado
de deterioragao, o qual culminou com a condenacéao de boa parte do edificio em

menos de 10 anos.

Figura 6.2 — Detalhe da estrutura comprometida do IME Prof. José Arapiraca
(Salvador-BA)

As fissuras de abertura consideravel observadas em varias pecas do IME
Prof. José Arapiraca, acompanham a malha soldada da armadura e foram
provavelmente provocadas por retragao hidraulica, a partir de um processo de
cura deficiente. Conforme ja dito, nesta obra a maior evidéncia existente de
despassivagao das armaduras € o proprio processo de corrosao, visivel a olho nu,

indicando espessuras de carbonatag&o superiores aos cobrimentos.
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Ja no edificio do CTRS, a porosidade excessiva da matriz usada na
fabricacdo dos painéis externos inspecionados também é visivel, decorrendo dai
uma facilidade a penetragao de fluidos e as suas respectivas consequéncias
deletérias sobre a vida util das pecas. Tal caracteristica fica evidente apés a
verificagcao das espessuras de carbonatagao nas pecas mais expostas ao tempo,
em geral proximas a 5mm nos painéis exteriores examinados. Na medida em que
os cobrimentos nominais das pecgas sado equivalentes a 6mm, os riscos de
ocorréncia de corrosdo das armaduras ja existem. As causas desta condi¢des
puderam ser comprovadas na medida em que se teve acesso a relatérios de
ensaios do CTRS, nos quais constam os tragos utilizados em pecas como
divisérias, paredes, pecgas para passarelas de pedestres e painéis para muros.
Nestes tracos o fator agua/cimento indicado variava de 0,52 a 0,54. A norma
brasileira de "Projeto e execugdo de argamassa armada" ndo deixa duvida quanto
ao fator agua/cimento maximo a ser empregado na producgao de pegas de
argamassa armada, equivalente a 0,45. Importante que se diga que este valor
maximo esta fundamentado no fato de que a relagdo agua/cimento é o principal
parametro que determina as propriedades de resisténcia e durabilidade do

concreto usual, em fungao da porosidade da pasta de cimento hidratada.

As fissuras também observadas em pecas do CTRS, as quais
"radiografaram" em muitas delas a malha soldada da armadura, foram
provavelmente provocadas por retragao hidraulica, a partir de um processo de
cura deficiente ou incompleto. Através destas aberturas a frente de carbonatacao
avancga pontualmente, possibilitando o surgimento de focos localizados de

corrosao de armadura.

Por sua vez, tanto as obras da RENURB (escadarias drenantes, Salvador-
BA) como as da EMURB (Cetet-Oeste, Sao Paulo-SP) podem ser igualmente
agrupadas em fungéo da classificagdo quanto ao nivel de danos observados.
Apesar da agressividade dos ambientes onde estdo localizadas, tanto na obra da
EMURB (1993) como nas escadarias drenantes da RENURB (1980), as
verificacbes das espessuras de carbonatacido nas pecas pré-fabricadas de
argamassa armada sempre apresentaram valores inferiores a 1mm. Isso equivale

a dizer que o cobrimento de argamassa nestas obras € menos poroso e esta de
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fato protegendo as barras da armadura, mantendo as suas caracteristicas de
promotor da camada passivadora, ainda que com alguma carbonatagao
superficial, a qual ndo chega a 1mm apdés 20 anos — caso das escadarias
drenantes da RENURB.

E possivel depreender dai, que duas das principais causas da corros&o das
armaduras de ago na argamassa armada podem ser a relagao agua/cimento
elevada e os procedimentos deficientes de cura. Esses problemas, no entanto,
podem ser equacionados sem a necessidade de se implementar solugdes caras,
tal e qual prescreve a prépria norma brasileira de "Projeto e execugao de
argamassa armada". Aitcin afirma exaustivamente que qualquer concreto com
uma relagdo agua/aglomerante superior a 0,5 é um concreto com uma
microestrutura muito aberta e que oferece "largas avenidas para a penetragdo dos
agentes agressivos" (AITCIN, 1998).

Portanto, ndo é o marco temporal do ano de 1990, quando foi publicada a
norma NBR-11.173 - Projeto e execugdo de argamassa armada, que estabelece o
"divisor de aguas" entre obras feitas dentro dos melhores preceitos técnicos ou
nao. Tomando-se a norma brasileira, reafirma-se aqui que as obras podem e

devem necessariamente ser divididas basicamente em:

e Obras executadas sequndo a norma - aquelas que, realizadas apos a

publicacdo da NBR-11.173 ou que apresentem evidéncias ou registros

documentais da aplicagao de seus preceitos;

e Obras executadas fora de norma - em geral aquelas compreendidas no

periodo arbitrado entre 1980 até 1990, quando inexistia 0 documento
normativo, podendo estender-se as obras produzidas posteriormente a
publicacdo da NBR-11.173, as quais apresentem evidéncias

documentadas de ndo observancia aos preceitos ali preconizados.

As caracteristicas potenciais de elevado desempenho da argamassa
armada quando aplicada segundo a configurag&o prescrita na norma brasileira de
“Projeto e execugao de argamassa armada”, podem entédo ser associadas ao seu

baixo fator agua/cimento, limitado a 0,45.
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S6 para que se tenha uma idéia, para um concreto usual com uma relagao
agua/cimento de 0,60, uma profundidade de carbonatacdo de 15mm é atingida
apoés 15 anos, ao passo que com uma relagao 0,45 a mesma profundidade so é
alcancada apo6s 100 anos (NEVILLE, 1997).

No entanto, ainda que as matrizes da argamassa armada possam alcancar
um nivel satisfatério em termos qualitativos, as inspecoes feitas as obras
demonstram que —por melhor que seja a qualidade da matriz— as minimas
espessuras de cobrimento e as disposi¢des construtivas das armaduras
praticadas a partir da norma NBR-11.173, por um lado, e a falta de protecao
superficial para as pegas aparentes empregadas em ambientes agressivos, por
outro, apontam para uma necessidade de revisdo dos critérios de projeto e
execucgao na norma em vigor, com vistas a um aumento de expectativa de vida

util das estruturas a base de elementos delgados.
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Na oportunidade em que foram realizadas as inspecdes em Salvador-BA
nao foi possivel entrevistar o Arq. Jo&o Filgueiras Lima, conforme estava previsto,
uma vez que o profissional recém se desligara do CTRS-Centro de Tecnologia da
Rede de Hospitais "Sarah Kubitschek" de doencas do aparelho locomotor, até

entdo por ele coordenado.

A fonte ndo-bibliografica em referéncia pdde, por sorte, ser suprida através
da excelente entrevista realizada com o arquiteto Filgueiras Lima, poucas
semanas antes de seu desligamento do CTRS, pelo jornalista Marcos de Sousa, e
publicada na Revista AU-Arquitetura e Urbanismo da editora PINI (n° 82 -
Fevereiro/Margo). Além disso, varios dos gerentes dos diversos setores do CTRS
forneceram todas as informacdes técnicas de que se necessitava para avaliar o
atual estagio de desenvolvimento da tecnologia do argamassa armada, da forma

como ali é aplicada.

Cumpre ressaltar que Filgueiras Lima, além de ter recebido o 1° prémio da
Bienal Ibero-americana de Arquitetura e Engenharia Civil —realizada em Madri
em 1998, sendo vencedor o projeto do Hospital "Sarah" de Salvador, onde Lelé
utilizou largamente a argamassa armada— foi indicado no ano 2000 para ser um
dos representantes do Brasil na Bienal de Arquitetura de Veneza. Na 42 Bienal de
Arquitetura de Sao Paulo, ocorrida em fevereiro do mesmo ano, um grande

espaco também foi dedicado a obra de Joao Filgueiras Lima.

Finalmente, em maio de 1998, este pesquisador também teve o grande
privilégio de estar entre os assistentes de uma palestra proferida no Instituto de
Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja”, em Madri, pelo ilustre engenheiro
de estruturas espanhol, Dr. José Antonio Fernandez Orddfiez, quem a época
estava concluindo o livro intitulado “Eduardo Torroja Miret, ingeniero, engineer”,
publicado em 1999 (FERNANDEZ O. e NAVARRO V., 1999), cerca de um ano
antes do seu falecimento. Tanto a palestra, como posteriormente o livro de
Fernandez Orddiez, escrito em co-autoria com Navarro Vera, deram um novo

alento as convicgdes que impulsionaram o inicio desta pesquisa.
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CAP. 7 - ESTUDOS DE DOSAGEM: PREMISSAS

Conforme ja exposto no capitulo 3, como parte dos estudos de dosagem e
ensaios de resisténcia a compressao que foram realizados no ambito deste
trabalho, buscou-se inicialmente demonstrar parte das caracteristicas potenciais
de alta resisténcia da matriz da argamassa armada produzida segundo a norma
NBR-11.173, através da Familia de TRACOS | (referéncia EMURB), conforme

apresenta-se na tabela 2.1 e no grafico 2.1 daquele capitulo.

Para tanto foi reproduzido o trago da matriz da argamassa armada
empregada pela fabrica da EMURB no inicio dos anos 90 e, embora a resisténcia
a compressao nao seja o Unico parametro a ser considerado, o fato é que a matriz
da argamassa armada, na configuragdo em que esta se apresenta na NBR-
11.173, originalmente utilizada na planta de produgdo da EMURB (1989-1992),
alcancou uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 57 MPa, para um fator
agua/cimento de 0,413, podendo ser classificada como um concreto de alto
desempenho classe | (resisténcia a compresséo entre 50 e 75 MPa), conforme a
classificacéo de Aitcin (AITCIN, 1998) apresentada na tabela 3.3 do capitulo 3.

No entanto, dentro do carater de inovagao tecnolégica que deve ter o
presente trabalho, buscou-se ir mais adiante, consolidando-se aquilo que aqui se
definiu como a matriz de um microconcreto armado de ultima geragao, com
caracteristicas distintas tanto do "ferrocemento” de Nervi, como da argamassa
armada aperfeicoada pelo Grupo de Sao Carlos até meados da década de 90.
Esta matriz de ultima geracao deve necessariamente possuir caracteristicas de
elevado desempenho que redefinam o perfil tecnolégico do material, como um
concreto de alto desempenho a ser utilizado em pegas de pequena espessura,
exigindo portanto o conhecimento de suas caracteristicas peculiares quanto as
propriedades dos materiais constituintes, comportamento estrutural, técnicas de
execucao e possibilidades de aplicagao dentro de critérios de adequagao

tecnologica.

Para isso, além de reproduzir a Familia de TRACOS | (referéncia EMURB)),
projetou-se uma segunda Familia de TRACOS II, incorporando um aditivo
superplastificante a matriz do microconcreto como redutor de agua, de forma a
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baixar o consumo de cimento, aumentar a resisténcia e melhorar as

caracteristicas da microestrutura do material no tocante a sua durabilidade.

Finalmente, foi projetada também uma Familia de TRACOS Ill, onde além
do aditivo superplastificante, incorporou-se a adi¢ao de silica ativa ao
microconcreto, de modo a se superar largamente as resisténcias caracteristicas
habituais dos microconcretos obtidos na Familia de TRACOS |, buscando conferir
caracteristicas excepcionais a microestrutura do material resultante, quanto a sua

resisténcia e exigéncias relativas a durabilidade.

Qual a dosagem e os materiais constituintes utilizados para se chegar as
matrizes destes microconcretos de alto desempenho? Como atingir a minima
relagcdo agua/aglomerante possivel, mantendo-se uma trabalhabilidade
compativel com as operacgdes de langamento, adensamento e acabamento,
particularmente, na producao seriada de componentes pré-fabricados leves?
Neste capitulo sdo apresentadas cada uma das etapas que precederam a
execugao dos ensaios, segundo a metodologia adotada, como forma de
fundamentar as decisdes tomadas no decorrer da execug¢ao dos ensaios

realizados.

MICROESTRUTURA DA MATRIZ E MECANISMOS DE FISSURAGAO

Conforme o ja afirmado inicialmente neste trabalho, um concreto de alto
desempenho pode ser definido essencialmente como um concreto tendo uma
relacdo agua/aglomerante baixa (com a adi¢ao de silica ativa ou outra adicéo, a
expressao fator agua/cimento, é substituida com vantagem pela expressao fator

agua/aglomerante, considerando-se aglomerante o cimento mais a adigdo em
<1
po’).
Sabe-se de antemao que os aditivos superplastificantes sao capazes de

melhorar as caracteristicas da matriz original da argamassa armada (Familia de

Aditivos (geralmente liquidos, em pequena proporgéo) nao devem ser confundidos
com adi¢des (geralmente em pd, em proporgao apreciavel); tradicionalmente,
convenciona-se que os aditivos ndo entram no coémputo da massa do

aglomerante.
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tracos 1) cuja resisténcia é apresentada no grafico 2.1 do capitulo 2, permitindo
redugdes importantes do fator agua/cimento e do consumo de cimento, com a

manutencgéo da consisténcia e ganhos significativos de resisténcia e, portanto,
com perspectivas de economia e aumento da vida util para os elementos de

microconcreto.

Por sua vez, a incorporacgao simultanea de aditivo superplastificante mais
adicao de silica ativa (10% da massa de cimento) a matriz do microconcreto,
seguindo-se o0 exemplo dos concretos de alto desempenho, também pode resultar
numa matriz de resisténcia substancialmente mais elevada. Se um microconcreto
de alto desempenho de 57 MPa (Familia de tracos |) apresenta somente uma
ligeira melhora de resisténcia quando comparado ao concreto usual empregado
pelas empresas de pré-fabricados, cujas resisténcias variam geralmente entre os
35 e 0s 45 MPa, esse nao é certamente o caso de um microconcreto

incorporando estas inovacgoes.

A reducao da porosidade, por outro lado, traz como vantagem nao apenas
o0 aumento na resisténcia, mas principalmente uma protecdo mais adequada para
as armaduras e uma carbonatagcdo muitissimo mais lenta (SERRA e CAMPQOS,
1999). Também esta claro que esse material estara sujeito a uma fissuragao
intensa e rapida provocada pela retragao hidraulica, caso nao seja feita uma cura
extremamente eficiente, preferencialmente por imersdo em agua ou ambiente
saturado. No caso dos pré-fabricados leves, uma cura rigorosamente controlada
em usina nao chega a ser um problema maior, caso se compare com as
condigdes normalmente existentes para que a mesma operacgéo seja executada

em estruturas moldadas no local.

E previsivel, portanto, o fato de que a produgéo de um concreto de alto
desempenho possa oferecer inicialmente maiores dificuldades do que a de um
concreto usual, conforme afirma Aitcin (AITCIN, 1998). Na medida em que a
resisténcia a compressao aumenta, as propriedades do concreto de alto
desempenho ja ndo sdo as mesmas do concreto usual, relacionadas apenas com
a relagao agua/aglomerante, parametro fundamental que determina a porosidade
da pasta hidratada de cimento. No concreto usual a interface entre a matriz e os

agregados representa o elo fraco da microestrutura do concreto, a partir de onde
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0 colapso mecanico comecga a se desenvolver; quando o concreto é submetido a

carga de compresséo (AITCIN, 1998).

Analisando-se a microestrutura matriz do concreto armado ou da
argamassa armada, pode-se identificar os mecanismos através dos quais se da a
microfissuragao, enquanto fendmeno que consiste na propagacao de fissuras a
partir de vazios pré-formados na matriz de produtos a base cimento portland em

geral (figura 7.1).

Estas falhas microscépicas, caracteristica intrinseca do concreto e da
argamassa, sao provocadas por: ar incorporado e "agua livre" na mistura,

impurezas e deficiéncias de aderéncia na interface pasta de cimento/agregado.

o
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Figura 7.1 — Mecanismos de fissuragao

Percorrendo o caminho de menor demanda energética, as microfissuras
evoluem no interior da matriz a partir de um determinado nivel de solicitacao,

provocando uma progressiva fratura do material sélido (HANAI, 1987). Em geral,
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a fissuragao manifesta-se num primeiro momento na interface entre pasta de
cimento endurecida e agregado, prosseguindo através da pasta de cimento,
raramente propagando-se no interior dos agregados, pela sua dureza e

resisténcia.

A partir da compreensao deste fendmeno é possivel precisar a fungao das
armaduras seja na argamassa armada seja no microconcreto armado, onde, para
além de resistir aos esforgos solicitantes, cumprem a funcédo de elementos
obstaculizadores a evolugao da fissuragéo, segundo as caracteristicas

tecnolégicas especificas do material.

Portanto, na medida em que a fissuragao n&o evolui na matriz em fungao
do aparecimento de barreiras em seu caminho, constituidas por fios de ago ou
fibras, pode-se concluir que as armaduras, além do seu papel primario de
absorver os esforcos de tracdo, podem exercer a funcéo de limitar a abertura das

microfissuras.

Dai a definicao original atribuida a argamassa armada, como o resultado
da associagao entre uma argamassa estrutural (cimento/areia/agua) e uma
armadura de acgo constituida por fios de pequeno didmetro e pouco espagados
entre si, com propriedades de "grande alongabilidade e infissurabilidade", como

afirmou o engenheiro italiano Pier Luigi Nervi no passado (HANAI, 1987).

Na realidade, dentro dos limites da pratica e da viabilidade econémica do
material, 0 que ocorre € uma proximidade consideravel entre os fios da armadura
ou dos elementos de reforco, tal que as microfissuras pré-formadas na matriz tém
0 seu aparecimento eliminado ou sua abertura limitada, conduzindo ao conceito
de fissuragao controlada, hoje difundido no Brasil. As propriedades de
estanqueidade e a durabilidade do material sdo também explicadas, até certo

ponto, por estas caracteristicas.

RESISTENCIA DO CONCRETO A COMPRESSAO SIMPLES

Embora a resisténcia a compresséo ndo seja a unica propriedade que torna
vantajoso o uso do concreto de alto desempenho, pode-se estabelecer uma

relagao direta entre as caracteristicas da microestrutura da matriz que
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determinam a resisténcia e outras propriedades importantes, tais como o moédulo
de elasticidade e a durabilidade (AITCIN, 1998).

Conforme ilustra a figura 7.1, na medida em que se aplica sobre o concreto
usual uma carga de compressao axial, a interface entre a matriz e os agregados
representa o elo fraco da microestrutura do material, a partir de onde o colapso
mecanico comeca a se desenvolver. Examinando-se a fotomicrografia a seguir
(figura 7.2), feita a partir de uma amostra retirada de um corpo-de-prova
submetido a uma carga de ruptura e moldado com a matriz original da argamassa
armada (Familia de tragos I), cuja curva de resisténcia é apresentada no grafico
2.1 do capitulo 2, pode-se observar na cor azul a forma como a ruptura se
desenvolve, tanto dentro da pasta de cimento (cor marrom escuro) como ao longo
da interface entre a pasta e as particulas do agregado miudo (cor branca), uma

vez que essas duas zonas constituem-se no elo mais fraco do concreto usual.

Figura 7.2 — Microfissuragdo da matriz do TRACO | (argamassa armada) em

fotomicrografia com aumento de 10 vezes

A ruptura da matriz da argamassa ocorreu tanto no interior da pasta de
cimento como na denominada zona de transi¢cdo, ou seja, na interface entre a

pasta de cimento hidratado e o agregado. A caracteristica da zona de transic¢ao,
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elo fraco dos concretos usuais, € uma maior porosidade da pasta de cimento

hidratada nesta regiao da matriz (figura 7.2).

Conforme afirmam Mehta e Aitcin, ao se ensaiar um concreto a
compressao deve-se lembrar que a ruptura, especialmente a compressao, € um
processo do tipo elo fraco. Dessa forma, além do numero, tamanho e forma dos
poros, a sua distribuigdo espacial ou concentracao local € um fator determinante
na ruptura (MEHTA e AITCIN, 1990).

A INFLUENCIA DOS SUPERPLASTIFICANTES E DA SILICA ATIVA

O concreto de alto desempenho nada mais € do que um concreto com uma
baixa porosidade, a qual pode ser obtida pela redu¢ao da agua livre na mistura,
de modo a que as particulas de cimento estejam mais proximas entre si do que

estariam em um concreto usual.

O uso de aditivos superplastificantes e de materiais cimenticios
suplementares n&o constitui, a principio, uma condi¢ao obrigatoria sem a qual nao
€ possivel produzir-se um concreto de alto desempenho. Exemplo disso, como ja
dito varias vezes ao longo deste trabalho, é a prépria matriz da argamassa
armada na configuragdo em que foi utilizada na planta de produ¢ao da EMURB
(1989-1992), a qual alcangou uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 57
MPa (tabela 3.2 e grafico 3.1 — capitulo 3), para um fator agua/cimento de 0,413,
podendo ser classificada como um concreto de alto desempenho classe |
(resisténcia a compressao entre 50 e 75 MPa), conforme a classificagao de Aitcin
(AITCIN, 1998) apresentada na tabela 3.3 do capitulo 3.

Na fabrica da EMURB, a exemplo das demais unidades de produgao
implantadas segundo o modelo produtivo idealizado pelo arquiteto Jodo Filgueiras
Lima, para compensar a perda de trabalhabilidade da matriz da argamassa
armada, provocada pela sua baixa relagao agua/cimento caracteristica, eram
empregados meios mecanicos para promover a mistura forcada dos materiais
constituintes, através de argamassadeiras de eixo horizontal, e a vibragéo
enérgica da matriz durante o seu langamento nas férmas, com o auxilio de moto-
vibradores cuja freqléncia variava de 3.500 a 5.000 rpm (CAMPQOS, 1994).
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Entretanto, na medida em que se busca alcangar maiores resisténcias,
ultrapassando-se a fronteira dos 75 MPa correspondente a Classe | para
concretos de alto desempenho (AITCIN, 1998), a selegdo e o proporcionamento

dos materiais constituintes passam a ser uma questao critica.

Conforme o ja visto neste capitulo, particularmente os agregados, na
medida em que a pasta hidratada de cimento e a zona de transigao tornam-se
muito mais resistentes no concreto de alto desempenho, podem converter-se no

elo mais fraco da matriz quando submetida a cargas de compressao.

O microconcreto de alto desempenho, na medida em que so utiliza
agregados miudos, usualmente areia natural, acaba por assegurar uma condigao
de resisténcia habitualmente mais simples de ser obtida do que no caso do
concreto de alto desempenho feito com a adicédo de brita. A explicagao para isso
vem processo de obtencgdo da brita, a partir de explosdes e da britagem por meios
mecanicos, tratamentos estes violentos e que acabam por si s6 gerando uma
quantidade razoavel de microfissuras e defeitos nos agregados dai provenientes,

até mesmo a partir de rochas sas e resistentes (AITCIN, 1998).

Portanto, a escolha dos agregados miudos para a produgéao de um
microconcreto de alto desempenho ndo chega a ser uma etapa tao critica quanto
normalmente o é para o concreto de alto desempenho contendo agregados

graudos.

Ja o uso dos superplastificantes como redutores de agua, mais do que
como fluidificantes para facilitar o langamento do concreto sem riscos de
segregacao e perda de resisténcia, é algo relativamente recente no mundo e data
da década de 1980, quando ao se aumentar pouco a pouco as dosagens de
superplastificante acima das faixas recomendadas usualmente pelos fabricantes,
comegou-se a perceber que estes aditivos poderiam ser usados como um redutor
de agua de grande alcance (AITCIN, 1998).

Atualmente fala-se inclusive de concretos superfluidos de alta resisténcia e
desempenho, onde os superplastificantes ndo s6 sdo um ingrediente essencial
mas estdo sendo usados progressivamente em teores mais elevados do que os

usuais. Sao estruturas projetadas para durar 100 anos, de grande porte, expostas
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a condigdes ambientais severas, tais como pontes e plataformas petroliferas
maritimas de concreto (MALHOTRA, 1998).

O concreto para estas estruturas emprega nao soé altas dosagens de
superplastificantes como também a silica ativa, de modo a se obter uma altissima
resisténcia e durabilidade. Bache, citado por Malhotra (MALHOTRA, 1998), relata
o desenvolvimento de concretos superfluidos com resisténcias da ordem de 150
MPa aos 100 dias, incorporando superplastificante a razao de 1% a 4% em

massa do material cimenticio, mais a silica ativa.

Por sua vez, ao se reduzir a relacdo agua/aglomerante a niveis inferiores a
0,30, onde quase ja ndao ha agua suficiente nem mesmo para hidratar
completamente todo o cimento existente na mistura, € fundamental verificar a
compatibilidade do cimento portland e do superplastificante utilizados, uma vez
que os materiais separadamente podem a estar rigorosamente dentro das

normas, nao apresentando porém o desempenho desejado quando juntos.

O emprego da silica ativa como uma pozolana muito fina e reativa, por
vezes, é também colocado como uma condicdo sem a qual ndo € possivel
produzir-se um concreto de alto desempenho. Como ja afirmado inicialmente,
trata-se de uma assergao parcialmente correta, visto que a silica ativa é de fato
um material cimenticio suplementar muito importante e interessante para se
conseguir resisténcias significativamente mais elevadas, além de otimizar outros

aspectos relacionados a durabilidade.

A silica ativa comegou a ser utilizada como material cimenticio suplementar
para o concreto ao final dos anos 1970, na Escandinavia. Na América do Norte,
somente no inicio dos 1980 é que a silica ativa comecgou a ser usada desta forma
(AITCIN, 1983; MALHOTRA et al., 1987).

Em consequéncia da divulgacédo dos avangos ocorridos nos paises do
norte da Europa, particularmente das experiéncias de Bache, os produtores do
silicio e do ferro-silicio passaram a comercializar a silica ativa como um material
cimenticio suplementar para o concreto em quase todas as partes do mundo, em
menos de 5 anos. A exemplo dos paises do hemisfério norte, também no Brasil os
produtores de silicio e de ferro-silicio inicialmente coletaram este subproduto

através de sofisticados sistemas de filtros, tendo em vista as leis ambientais que
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impediam o langamento deste p6é extremamente fino na atmosfera, para num
segundo momento passar a comercializa-lo como material cimenticio suplementar
na década de 1990.

Foi também Bache, citado por Aitcin (AITCIN, 1998), quem demonstrou
que a resisténcia a compressdao maxima do concreto ndo depende apenas da
qualidade, quantidade e eficiéncia dos materiais cimenticios usados, mas também
do grau de compactacao e da porosidade limite da matriz solida formada depois

que o processo de endurecimento esta completo.

Em suma, tudo indica que os aditivos superplastificantes sdo capazes de
melhorar as caracteristicas das matrizes originalmente empregadas para a
argamassa armada, permitindo redugdes importantes no fator agua/aglomerante e
no consumo de cimento, mas mantendo a trabalhabilidade exigida pelos
processos produtivos normalmente empregados nas plantas de produgao de pré-
fabricados leves, com ganhos significativos de resisténcia e, portanto, com
perspectivas de economia e aumento da vida util para os elementos delgados de

concreto armado.

A incorporacado de aditivo superplastificante mais adicdo de silica ativa a
matriz do microconcreto, por sua vez, pode resultar numa matriz de resisténcia
substancialmente mais elevada e ainda menos porosa, o que traz como vantagem
principal uma protecdo mais adequada para as armaduras e uma carbonatacao

significativamente mais lenta.
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CAP. 8 - PREPARAGAO DOS ENSAIOS: METODOLOGIA E
PROCEDIMENTOS

Precedendo ao inicio dos estudos de dosagem, parte do corpo principal da
pesquisa, foi elaborada uma metodologia experimental seguindo-se o Método de
Dosagem IPT, amplamente conhecido e utilizado com sucesso em dosagens
experimentais de concretos usuais, ha mais de 70 anos. O método, introduzido
por Ary Torres em 1927, sofreu algumas alteragdes por influéncia de outro

conhecido como ITERS, descrito por Eladio Petrucci.

A adogao de um método experimental com as caracteristicas do Método de
Dosagem IPT explica-se em boa parte pelos objetivos a serem alcangados por
este trabalho, no que se refere ao desenvolvimento de tragos para um
microconcreto de alto desempenho, que proporcionem além de elevadas
resisténcia e durabilidade, a consisténcia exigida pelos processos normalmente

empregados na produgdo de pré-fabricados leves.

Seguindo este critério, os tracos estudados na foram formulados variando-
se 0s consumos de cimento em 3 niveis (rico, médio e pobre), onde o trago de
referéncia corresponde ao consumo médio de cimento. A consisténcia foi fixada
em 270mm + 5mm na mesa de espalhamento (flow-table), descrita na MB-2519-
Concreto — Determinagao da consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone —
Método de ensaio (ABNT, 1986), de modo a se estabelecer uma relagéo realista
entre a minima relagdo agua/aglomerante desejavel e uma trabalhabilidade
compativel com as operagdes de langamento, adensamento e acabamento que

ocorrem na producgao seriada de componentes pré-fabricados leves em usina.

Planejou-se duas séries de ensaios: Série de Ensaios N° 1 - SE1 e Série
de Ensaios N° 2 — SE2. Para cada uma das séries foram moldados 2 corpos de
prova por situagao (tabela 8.1), para ensaios a compressao a 6 idades, variando
entre 3 e 182 dias, perfazendo um total de 108 corpos de prova de 50mm por

100mm para cada série de ensaios (SE1 e SE2) ou 216 corpos de prova no total.
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Ademais, adotaram-se os procedimentos prescritos na norma NBR-7215 —

"Cimento: resisténcia a compressao" para os ensaios de resisténcia mecanica a

compressao.

A execugéao e a posterior anadlise dos ensaios em referéncia foram feitas

sob a co-orientagao do Dr. Eng® Carlos Eduardo de Siqueira Tango, pesquisador

do IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, em cujos

laboratorios foi realizada a parte experimental da pesquisa.

Tabela 8.1 — SERIE DE ENSAIOS N° 1 - SE1 e SERIE DE ENSAIOS N° 2 - SE2

IDADES B

CONDICOES DE ESTUDO |TRACOS ,i:
O

3 |7 | 28 |63 | 91 g2 | F

rico 2 2 2 2 2 2 12

1. TRACO | DE REFERENCIA | médio 2 2 2 2 2 2 12
pobre 2 2 2 2 2 2 12

rico 2 2 2 2 2 2 12

2. TRACO Il (aditivo SP) médio 2 2 2 2 2 2 12
pobre 2 2 2 2 2 2 12

rico 2 2 2 2 2 2 12

3. TRACO Il (SP + MS) médio 2 2 2 2 2 2 12
pobre 2 2 2 2 2 2 12

TOTAL SERIE DE ENSAIOS N° 1 - SE1 108

TOTAL SERIE DE ENSAIOS N° 2 — SE2 108

TOTAL GERAL 216

As trés situagdes de estudo estabelecidas foram as seguintes:

a) Familia de TRACOS | - Reproduc¢ao do trago tipico da argamassa

estrutural de cimento e areia utilizada na usina de pré-fabricados da

EMURB-Empresa Municipal de Urbanizacdo de Sao Paulo, no periodo

de 90 a 94, desenvolvido segundo a norma brasileira NBR-11173;

b) Familia de TRACOS Il - Desenvolvimento de uma familia de tragos para

microconcreto de alto desempenho incorporando-se aditivo
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superplastificante, como redutor de agua e de forma a baixar o

consumo de cimento;

c) Familia de TRACOS lll - Desenvolvimento de uma familia de tragos
para microconcreto de alto desempenho incorporando-se aditivo
superplastificante e adicao de silica ativa, de modo a superar
largamente a resisténcia caracteristica habitual das argamassas
estruturais obtidas na Familia de TRACOS I, da ordem de 50 MPa.

Os procedimentos previstos no Método de Dosagem IPT, apresentado

passo-a-passo por Tango (TANGO, 1993), consistem nas seguintes etapas:

A. Escolha do tipo de cimento e estabelecimento da dimensao maxima do

agregado (Dwax)

B. Estimativa da relagdo agua/aglomerante (x) e do teor agregado cimento
(m)

C. Determinagao experimental da proporgao (o) argamassa seca/concreto

seco
D. Confecgao dos tragos “rico”, “médio” e “pobre”

E. Ensaios a compressao e tragado do diagrama de dosagem IPT

PROCEDIMENTOS DE DOSAGEM PASSO-A-PASSO

Adaptando-se o Método de Dosagem IPT as caracteristicas do

microconcreto de alto desempenho, foram adotados os seguintes procedimentos:

A. Escolha do tipo de cimento e estabelecimento da dimensdo maxima do

agregado (Dwax)
B. Definicdo das Familias de TRACOS
C. Escolha e dosagem do superplastificante (TRACOS Il e TRACOS llI)

D. Verificagado da compatibilidade cimento-superplastificante (TRACOS Il e
TRACOS IlI)

E. Dosagem da silica ativa (TRACOS IlI)
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F. Determinagao experimental da agua de consisténcia (efetiva) e

confecgao dos tragos “rico”, “médio” e “pobre”
G. Ensaios a compresséo e tragado do diagrama de dosagem IPT

Cada uma das etapas em referéncia é descrita a seguir em detalhe, como
forma de esclarecer e documentar os procedimentos adotados, ademais de

possibilitar a sua reproducéo por outros pesquisadores interessados.

A. Escolha do tipo de cimento e estabelecimento da dimensdao maxima do

agregado (Dmax)

O cimento escolhido foi do tipo CP-V ARI Plus, marca Eldorado, uma vez
que esta implicito no campo objeto deste trabalho a aplicagdo do microconcreto
de alto desempenho na producao de pré-fabricados leves, onde o uso deste tipo
de cimento é comum e quase obrigatorio, tendo em vista a velocidade requerida

para a desforma das pegas.

Os resultados da analise quimica do cimento utilizado, feita no Laboratorio

de Quimica dos Materiais do IPT, sdo apresentados na Tabela 8.2.

O microconcreto utiliza somente agregados miudos com dimensao maxima
de & = 4,8 mm, ou seja, observando as especificagdes contidas na norma NBR-
11.173, onde consta a dimensdo maxima caracteristica inferior a 2 da menor
espessura da pecga (espessura média de 20 mm) ou %2 da menor abertura das
telas de aco. As areias normalmente utilizadas tém uma granulometria variando
de média a grossa. Nos ensaios em referéncia foi utilizada uma areia cuja
dimensdo maxima caracteristica é 2,4 mm e o moédulo de finura é 2,35, conforme

a determinagdo da composigao granulométrica apresentada na Tabela 8.3.

Caso se estivesse trabalhando com um concreto usual, com agregados
graudos e miudos, nesta etapa seria determinada a propor¢cédo da argamassa

seca/concreto seco (a).

No entanto, para o traco usualmente utilizado para matriz da argamassa
armada ou do microconcreto armado (1:2 em massa), onde ha somente

agregados miudos, apos estimar-se a relagdo agua/aglomerante (x) e o teor
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agregado/cimento (a) passou-se diretamente a determinagao experimental da

agua de consisténcia ou agua efetiva.

Tabela 8.2 - ANALISE QUIMICA DO CIMENTO

TIPO DO CIMENTO CPV
CLASSE DO CIMENTO ARI

a) Componentes maiores

Perda ao fogo (%) 2,34
Anidrido silicico (SiO2) (%) 19,76
Oxido de aluminio (Al;03) (%) 4,81

Oxido férrico (Fe203) (%) 3,17
Oxido de calcio (Ca0) (%) 65,30
Oxido de magnésio (MgO) (%) 1,05
Anidrido sulfurico (SOs3) (%) 2,96
b) Componentes menores

Oxido de sddio (Na20) (%) 0,08
Oxido de potassio (K20) (%) 0,76
Equivalente alcalino (em Na,O) 0,58

Sulfeto (S ?) (%)

N&o determinado

c) Determinag6es em separado

Oxido de célcio livre (CaO) (%) 1,37
Residuo insoluvel (%) 0,42
Anidrido carbénico (CO3) (%) 1,14
Total 100,22
Ca CO; 2,59

B. Definicao das Familias de TRAGCOS

Partindo-se da proporgcao dos materiais considerada usual para a matriz do

microconcreto (1:2 em massa), definiu-se para a Familia de TRACOS | (referéncia

CEDEC/EMURB) os trés tragos de microconcreto (rico, médio e pobre) variando

segundo as seguintes propor¢des agregado/cimento:
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e Tragorico—a-0,5=15

e Trago médio —a = 2 (trago de referéncia)

e Tragopobre—a+0,5=25

Tabela 8.3 - DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA NR-

7217/87
Peneiras 12 determinagéao 22 determinagao Média
N° |Abertura| Retido | Individual | Retido Individual | Individual | Acumulada
(mm) (9) (%) (9) (%) (%) (%)
4 4,8 2,7 0,50 4,0 0,78 1 1
8 2,4 15,4 2,85 15,6 3,03 3 4
16 1,2 66,9 12,36 57,7 11,22 12 16
30 0,6 159,7 29,51 142,7 27,75 28 44
50 0,3 169,5 31,32 165,2 32,13 32 76
100 0,15 96,3 17,80 99,0 19,25 18 94
<100 | <0,15 30,6 5,66 30,0 5,83 6 -
Totais 541,1 100 514,2 99,99 100 2,35
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 2,4 Modulo de finura 2,35

Posteriormente, para as dosagens das familias do TRACO Il e TRACO I,

arbitrou-se um valor inicial para “a” igual a 2,5, partindo-se da premissa de que o

superplastificante seria utilizado como um redutor de agua, possibilitando em tese

uma sensivel redu¢cdo no consumo de cimento e um aumento da resisténcia a
compressao. Para as familias de TRACOS Il e TRACOS Il definiu-se os trés

tragos de microconcreto (rico, médio e pobre) variando segundo as seguintes

proporgdes agregado/cimento:

e Tragorico—a-1=1,5

e Trago médio —a = 2,5 (trago de referéncia)

e Tragopobre—a+1=25
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As diferengas existentes nas proporgdes agregado/cimento para as familias
de TRACOS Il e TRACOS Illl, quando comparadas aquelas utilizadas na familia
de TRACOS |, justificam-se pela necessidade de ampliar o espectro dentro do
qual vao se manifestar as caracteristicas de alto desempenho dos

microconcretos, de modo a estuda-las em fungao dos contrastes existentes entre

Si.
O consumo dos materiais por m* de microconcreto é calculado através da
expressao:
Y
C =
1+a+x

Onde:

vy = massa especifica do microconcreto em kg/m? (para estimativas utilizar
2.400 kg/m?)

¢ = consumo de cimento em kg/m*® de microconcreto
a = teor agregado miudo/cimento do trago

x = relagao agua/aglomerante efetiva do trago

Na Tabela 8.4 sao apresentados os consumos de materiais da série de
ensaios n° 1 (SE1) segundo os tragos definidos nesta etapa dos estudos de

dosagem.

C. Escolha do superplastificante (TRACOS Il e TRACOS lll)
PASSO 1: Caracterizagao dos produtos

A eficiéncia dos superplastificantes disponiveis no mercado e a forma como
estes atuam dentro da mistura sao por vezes totalmente distintas, seja quanto a
reducao da quantidade de agua livre na mistura que proporcionam seja quanto ao

controle da reologia de um trago com relagdo agua/aglomerante muito baixa.

Os superplastificantes comerciais podem ser geralmente classificados em

trés categorias mais comuns, de acordo com a natureza quimica da sua base:
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l. Policondensado de formaldeido e melamina sulfonada (melamina

sulfonada)

Liquido claro contendo geralmente apenas 22% de particulas sdlidas,
mas recentemente formulacdes contendo até 40% se sélidos tém sido
propostas. Os superplastificantes melaminicos sao, em geral,

vendidos na forma do seu sal de sodio.
. Policondensado de formaldeido e naftaleno sulfonado

Liquido marrom, com a quantidade total de particulas sélidas
geralmente entre 40 e 42%. S&o também disponiveis na forma sdlida
como um po6 amarronzado. Tanto a forma liquida como a forma sdlida
dos superplastificantes naftalenos estdo disponiveis como sais de

sdédio ou de calcio, mas mais frequentemente como sal de sédio.
Il. Lignossulfonato

A olho-nu é dificil notar qualquer diferenca entre os superplastificantes
naftaleno e lignossulfonato, pois ambos tém quase a mesma cor

marrom, viscosidade e teor de soélidos.

O teor de solidos € um outro aspecto a ser examinado com atencgao,
particularmente para os aditivos comercializados no mercado nacional, uma vez
que geralmente os fabricantes ndo apresentam esta informacéo fundamental nas

embalagens dos produtos, 0 que gera inseguranga para 0s usuarios.

A informacéao sobre o teor de sélidos ainda é encarada por alguns
fabricantes nacionais de aditivos, por vezes, como um segredo industrial. O
equivoco de se manter este “segredo de polichinelo” acaba por dificultar uma
analise técnica comparativa do desempenho entre os produtos oferecidos no
mercado, obrigando a ensaios adicionais para verificagao do teor de sélidos dos

aditivos escolhidos.
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Tabela 8.4 — ADITIVOS REDUTORES DE AGUA

Fabricado pela
FOSROC-REAX

DOSAGEM .
ADITIVO/FABRICANTE RECOMENDADA CARACTERISTICAS
1. RX 3000 A 500 a 2500 ml para Aditivo liquido, de cor
cada 100 kg de marrom, massa especifica de
Q’SL(J%IO%;)ETAST cimento ou 0,6% a 1,275 g/cm?, pronto para ser

3,2% sobre a massa
de cimento,
considerando-se a
massa especifica de
1,275 g/cm? (liquido)

usado, isento de cloretos e
fabricado segundo as normas
ASTM C-494 e EB-1763.

2. EUCOPLAST 1203
SP

Atual RHEOBUILD
1205

Fabricado pela MBT

500 a 1200 ml para
cada 100 kg de
cimento ou 0,6% a
1,44% sobre a massa
de cimento,
considerando-se a
massa especifica de
1,20 g/cm? (liquido)

Aditivo liquido, de cor
marrom, massa especifica de
1,20 g/cm?, pronto para ser
usado, isento de cloretos e
fabricado segundo as normas
ASTM C-494 e EB-1763.

3. EUCOPLAST 811P

Atual MASTERMIX
811N

Fabricado pela MBT

200 a 450 ml para
cada 100 kg de
cimento ou 0,23% a
0,52% sobre a massa
de cimento,
considerando-se a
massa especifica de
1,16 g/cm?3 (liqlido)

Plastificante empregado em
conjunto com o
superplastificante
RHEOBUILD 1205, por
recomendacao do fabricante.
Aditivo liquido, de cor
marrom, massa especifica de
1,16 g/cm?, pronto para ser
usado, isento de cloretos e
fabricado segundo as normas
ASTM C-494 e EB-1763.

4. GLENIUM 51
Atual GLENIUM 51
Fabricado pela MBT

500 a 800 ml para
cada 100 kg de
cimento ou 0,55% a
0,88% sobre a massa
de cimento,
considerando-se a
massa especifica de
1,10 g/cm? (liquido)

Superplastificante
desenvolvido para a industria
de pré-moldados, baseado
num éter policarboxilico
modificado. Aditivo liquido,
viscoso, de cor marrom,
massa especifica de 1,10
g/cm?, pronto para ser usado,
isento de cloretos e fabricado
segundo as normas ASTM C-
494 e ASTM C-1017.
Compativel com todos os
cimentos que atendem a
ASTM.
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A escolha do superplastificante a ser empregado no desenvolvimento das
Familias de TRACOS Il e Ill das séries de ensaios SE-1 e SE-2 foi baseada, num
primeiro momento, em ensaios de compatibilidade do cimento portland (ARI Plus
— Eldorado) e 4 possiveis aditivos que poderiam ser utilizados como redutores de
agua. As caracteristicas dos 4 aditivos escolhidos sdo apresentados na tabela
8.4.

Segundo Neville (NEVILLE, 1997), a comparagao de desempenho deve ser
feita com base ndo na massa total de aditivo liquido, mas no teor de sdlidos, onde
encontra-se de fato o principio ativo do produto. Sendo assim, buscou-se
determinar o teor de sdlidos de cada um dos aditivos quimicos em referéncia, de
modo a que as dosagens empregadas nas familias de TRACOS Il e TRACOS lli
correspondessem efetivamente ao teor de solidos sobre a massa do cimento,
desconsiderando-se a agua adicionada na elaboragéo do produto final colocado a

disposicdo no mercado, a nao ser como parte da agua de mistura.

A partir de ensaios previstos na norma NBR-12317 (EB-01401) -
Verificagdo de Desempenho de Aditivos para Concreto — Procedimento (ABNT,
1992), a determinacéao do teor de sdlidos apresentou os resultados que constam
na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 —- TEOR DE SOLIDOS DOS ADITIVOS

ADITIVO FABRICANTE TEOR DE SOLIDOS
1. RX 3000 AN FOSROC-REAX 41,76 %
2. RHEOBUILD 1205 MBT 25,45 %
3. MASTERMIX 811N MBT 33,92 %
4. GLENIUM 51 MBT 30,31 %

Por fim, procedeu-se também a um ensaio qualitativo para a verificagao de
uma eventual presencga de cloretos entre os aditivos selecionados. O
procedimento é extremamente simples e consiste em diluir algumas gotas de
aditivo em agua deionizada, acrescentando-se a seguir acido nitrico (HNO3) e
algumas gotas de solugéo de nitrato de prata (AgNO3) a 1%. O surgimento de

opalescéncia na solucéo € o indicativo da presenca de cloretos.
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Adotando-se este procedimento expedito, confirmou-se a inexisténcia de

cloretos nos 4 aditivos selecionados para os ensaios.

D. Escolha do superplastificante (TRACOS Il e TRACOS lll)

PASSO 2: Verificagao da compatibilidade cimento-superplastificante

Uma vez determinado o teor de solidos dos aditivos, ja é possivel verificar
a eficiéncia de cada produto, a qual, por sua vez, dependera também da sua

compatibilidade com o tipo de cimento utilizado.

Além disso, o comportamento reoldgico de tragos com baixa relacao
agua/aglomerante nao € semelhante ao de tragos para concretos usuais, quando
em presencga de superplastificantes. Para uma dosagem de superplastificante,
fixada uma determinada trabalhabilidade, o seu efeito redutor de agua sera tanto
maior quanto mais baixa for a relagao agua/aglomerante. Segundo Neville
(NEVILLE, 1997), para uma relagcdo agua/cimento de 0,40 a redug&o observada é
de 23%, ao passo que para uma relagao de 0,55 observa-se um redugao de

apenas 11%.

As dosagens de superplastificante empregadas para a producao de
concretos usuais sdo geralmente muito baixas, da ordem de 0,5 a 1% da massa
de cimento, ja que o efeito desejado é simplesmente a melhora da
trabalhabilidade. Ja na hipétese de utilizagdo dos superplastificantes como
redutores de agua, como € o caso dos concretos de alto desempenho, a dosagem
€ bem maior, podendo chegar aos 4% em massa de materiais cimenticios

(MALHOTRA, 1999), cimento mais silica ativa, por exemplo.

Portanto, é necessario conhecer estes comportamentos e averiguar
empiricamente a eficiéncia dos aditivos através de métodos experimentais, ja que
a complexidade dos fenébmenos quimicos envolvidos n&o permite uma simples
escolha baseada nas especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes, ainda

que os produtos atendam as normas técnicas.

Os dois métodos mais utilizados para a verificagao da compatibilidade
cimento-superplastificante sdo o do mini-abatimento, desenvolvido por Kantro, e o
método do funil de Marsh ou do tempo de escoamento de Marsh. O primeiro

consiste em introduzir uma pequena quantidade de pasta com aditivo
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superplastificante em um cone, para em seguida retira-lo e medir, em duas

dire¢des perpendiculares, o didmetro da pasta espalhada, calculando-se a média
aritmética entre esses dois valores. Normalmente o espalhamento é medido aos
10, 30, 40, 60, 90 e 120 minutos, para se analisar a perda de trabalhabilidade da

mistura ao longo do tempo.

Ja no método do tempo de escoamento de Marsh, determina-se o tempo
que um dado volume de pasta com aditivo superplastificante leva para escoar

através de um orificio, cujo didmetro pode variar de 5 mm a 12,5 mm.

Aitcin comenta que o método do mini-abatimento requer menos material
para ser realizado, mas a avaliagao do comportamento da pasta ocorre em
determinados momentos, o que pode induzir a conclusdes parciais e imprecisas.
Segundo o0 mesmo autor, a vantagem do método do funil de Marsh é o fato da
mistura ser ensaiada continuamente durante um intervalo de tempo, o que

confere uma maior preciséo e confiabilidade aos resultados (AITCIN, 1998).

Neste trabalho, uma vez que a consisténcia para as familias de tragos foi
fixada a priori em 270mm + 5mm, a ser medida na mesa de espalhamento (flow-
table), conforme o método de ensaio previsto na NBR-9606/MB-2519 — “Concreto
— Determinacgéao da consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone” (ABNT,
1986), considerou-se que tanto as relagbes agua/aglomerante efetivas para cada
trago poderiam ser estabelecidas experimentalmente visando esta consisténcia
requerida, como também poderia-se determinar experimentalmente a dosagem

otima de superplastificante através dos mesmos procedimentos.

Ou seja, ao se preparar as misturas das matrizes de microconcreto, € néo
somente de pastas, destinadas a confecgao dos corpos de prova, seguindo-se 0s
mesmos procedimentos ja previstos no Método de Dosagem IPT para a
determinacao da agua de consisténcia ou agua efetiva, uma vez que ja estavam
determinados os consumos dos demais materiais, recorreu-se a iteragoes
sucessivas, acrescentando-se gradativamente porgdes de superplastificante, até

que fosse atingida a dosagem 6tima para a consisténcia especificada.

De um ponto de vista pratico, quando se optou pelo método de

determinagao da consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone (NBR-
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9606/MB-2519) para estudar a compatibilidade reolégica das matrizes estudadas,

empregando um determinado cimento, e as marcas de superplastificante

selecionadas, procedeu-se da seguinte forma:

Preparou-se um microconcreto de referéncia sem aditivo

superplastificante, ja com a relagdo agua/aglomerante corrigida a partir
das iteragbes necessarias para determinagdo da agua para se atingir a
consisténcia especificada, o que equivale aos procedimentos que foram

adotados para se proceder ao preparo da Familia de TRACOS |,

A seguir preparou-se um segundo trago de microconcreto, equivalente a
Familia de TRACOS Il da série de ensaios n° 1 (SE-1), empregando
uma dosagem inicial de superplastificante liquido de 2% (variando de
0,5 a 0,8% de solidos, conforme a Tabela 8.5) em massa de material

cimenticio, para uma relagado agua/aglomerante de 0,35;

Introduziu-se a matriz com aditivo superplastificante no cone
especificado pela NBR-9606/MB-2519 — “Concreto — Determinagao da
consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone” (ABNT, 1986), para
em seguida retira-lo, aplicando os sucessivos golpes na mesa de
espalhamento (flow-table) especificados na norma para medir, na
sequéncia, em duas dire¢des perpendiculares, o diametro da matriz

espalhada, calculando-se a média aritmética entre esses dois valores;

Procedeu-se a iteragdes através de misturas sucessivas variando-se a
quantidade de superplastificante liquido em massa de cimento, a razéo
de 0,5%, até que fosse atingido o limite de 5% de superplastificante
liquido em massa de cimento (variando de 1,25 a 2,1% de sdélidos,
conforme a tabela 8.5) ou alcangada a dosagem o6tima para a

consisténcia especificada ;

ApOs se chegar a dosagem 6tima, pode-se ainda medir o espalhamento
aos 10, 30, 40, 60, 90 e 120 minutos, de modo semelhante ao ensaio de

' O limite de 5% que s6 veio a ser atingido na série de ensaios n° 2 (SE-2) e acima dele

recomenda-se corrigir a agua de consisténcia inicialmente prevista.
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mini-abatimento, para se analisar a perda de trabalhabilidade da mistura

ao longo do tempo.

Tabela 8.6 - QUADRO COMPARATIVO DOS ADITIVOS SELECIONADOS

TEOR DE | PRECO (**) CONSUMO COMPATIBILIDADE
ADITIVO/FABRICANTE | s&LIDOS | (R$/Kg) (catalogo) (ensaios)
1. RX 3000 AN .
FOSROC-REAX 41 ,76 % 3,46 0,60 a 3,2% Compatlvel
2. RHEOBUILD 1205 . .
MBT 25,45 % 5,93 0,6 a 1,44% incompativel
3. MASTERMIX _ )
811N MBT (*) 33,92 % 2,18 0,23 a 0,52% incompativel
4. GLENIUM 51 . .
MBT 30,31 % 18,35 0,55 a 0,88% incompativel

() -

1205, por recomendacéao do fabricante

Plastificante empregado em conjunto com o superplastificante RHEOBUILD

(**) — Precos atualizados em dezembro de 2001, aos quais deve ser
acrescentado o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) na aliquota

de 10%

Este procedimento pode ser empregado tanto para se verificar as

propriedades de um determinado numero de superplastificantes comerciais

—como é o caso nesta pesquisa, onde foram comparados os 4 aditivos redutores

de agua em referéncia, indicados na tabela 8.4— sempre utilizando o mesmo tipo

de cimento, ou ainda, para verificar as propriedades de um determinado numero

de marcas cimentos portland, para um mesmo aditivo superplastificante de

referéncia.

Finalmente, apds cumprir todas as atividades previstas nestes dois passos

das etapas C e D do método proprio aqui proposto tomando-se como base o

Método de Dosagem IPT, foi possivel fazer a escolha do aditivo

superplastificante.

O aditivo superplastificante RX 3000 NA foi o unico a apresentar condigdes

adequadas nos ensaios de compatibilidade cimento-superplastificante, mantendo

posteriormente a sua trabalhabilidade praticamente inalterada por um periodo de
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até 30 minutos, tempo médio empregado para a confecgao dos 12 corpos de

prova moldados para cada situacao de estudo (6 idades).

Para melhor explicitar a incompatibilidade verificada nos outros aditivos
estudados, basta dizer que a despeito da sua mobilidade quase nula no ensaio de
consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone, tentou-se alcangar uma maior
trabalhabilidade inclusive através de superdosagens, 0 que resultou ainda assim
em uma mistura quase impossivel de ser homogeneizada no misturador forgado
do laboratério, o qual por vezes parava de trabalhar, especialmente nos tragos

contendo a adicao de silica ativa.

Para que o ensaio de compatibilidade através da determinagao da
consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone seja feito com vistas a uma
aplicagao na pratica real de uma planta de producao de pré-fabricados, é
necessario estender o método para periodos de tempo maiores, a 60, 90 e 120

minutos.

O aditivo comercial colocado no mercado sob a designacédo RX 3000 NA
apresentou ainda o maior teor de sélidos, onde reside o principio ativo do produto,
e o0 melhor prego dentre aqueles produtos que foram examinados, o que sé veio a

reforcar a escolha.

Tabela 8.7 - QUADRO COMPARATIVO DE FINURAS

MATERIAL FINURA (m?#kg)
Silica ativa 20.000
Fumaca do cigarro 10.000
Cinza volante 400 a 700
Escoéria de alto forno moida 500
Cimento portland 300 a 500
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E. Dosagem de silica ativa (TRACOS lll)

Segundo Neville, a silica ativa € um subproduto resultante da fabricagéo de
silicio ou de ligas de ferrossilicio, materiais estes utilizados na industria
metalurgica, a partir do quartzo muito puro e carvao, em fornos elétricos de
eletrodos de arco submerso (NEVILLE, 1997). A silica ativa é constituida por
esferas de silica amorfa muito pequenas, cujas finissimas particulas possuem
didmetros médios de 0,1 um a 0,2 um, da ordem de 50 a 100 vezes menores que
o grao de cimento (MEHTA, 1983). Na Tabela 8.7 é possivel comparar a finura da

silica ativa com as de outras substancias conhecidas.

Em suma, a silica € um material reativo, cujas pequenissimas particulas
aceleram as reagdes com o Ca(OH), produzido na hidratagdo do cimento
Portland. A maior compacidade da pasta com adi¢ao de silica ativa é conseguida
a partir do preenchimento dos espacgos entre as particulas de cimento, resultando
dai uma microestrutura mais fechada e, portanto, uma matriz mais resistente e

com caracteristicas que favorecem a durabilidade.

Conforme o ja exposto no inicio deste capitulo, a Familia de TRACOS Il foi
projetada de modo a que fossem superadas largamente as resisténcias
caracteristicas habituais dos microconcretos obtidos na Familia de TRACOS |,
buscando conferir caracteristicas excepcionais a microestrutura do material
resultante, relativas a resisténcia e as exigéncias de durabilidade. Para concretos
de alto desempenho cujas resisténcias variam de 50 a 80 MPa, a silica ativa nao
€ um insumo fundamental, como o ja afirmado. No entanto, ao se projetar um
traco cuja finalidade é ultrapassar a casa dos 100 MPa, caso a silica ativa esteja
disponivel e a pregos competitivos, o seu uso é recomendado, ja que isso

facilitaré obtencéo da reologia e da resisténcia desejadas (AITCIN, 1998).

Uma vez definido o emprego da silica ativa para que fossem atingidos
estes objetivos, era necessario escolher qual dos produtos disponiveis no

mercado seria aplicado, bem como estabelecer a sua dosagem.

A silica ativa fabricada pela Camargo Corréa Cimentos, marca SILMIX, foi
o produto escolhido. O teor da adi¢ao habitualmente empregado nos concretos de

alto desempenho é da ordem de 8 a 10% em massa de cimento, ainda que
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teoricamente, para fixar todo o potencial de cal liberada pela hidratagéo do C3S e
do C,S do cimento, a dosagem de silica ativa pudesse chegar de 25 a 30%. O
fato € que dosagens téo elevadas s&o inviaveis economicamente devido a

elevada quantidade de superplastificante que seria necessaria (AITCIN, 1998).

Segundo o seu fabricante, SILMIX é um pé fino de cor cinza-clara, cujas
particulas tém o didmetro médio de 0,2 um. Em 28 dias, conforme o fabricante, o
concreto com adigao de SILMIX apresenta um aumento na resisténcia de até 78%
em relagdo ao concreto usual. As demais caracteristicas fisico-quimicas do

material sdo apresentadas na Tabela 8.8.

Tabela 8.8 - CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DA SILICA ATIVA

Massa especifica 2.220 kg/m3
Massa unitaria 200 a 300 kg/m?
Superficie especifica 20.000 m?/kg
Formato de particula esférico
Diametro médio 0,2 mm

Teor de SiO» Min. 85%
Umidade Max. 3%
Equivalente Alcalino Max. 0,5%

Devido a reatividade da silica ativa, é possivel usa-la em substituicdo a
uma pequena percentagem do cimento necessario na mistura, sem prejuizos na
resisténcia final. Neste caso, o objetivo € melhorar as propriedades dos concretos
usuais, produzindo efeitos tais como a redugao da exsudacao e a melhoria da
coesdo da mistura (NEVILLE, 1997).

No caso do microconcreto de alto desempenho pretendido com os estudos
de dosagem para a elaboragao da Familia de TRACOS llI, fixou-se um percentual

de adigao do material em 10% da massa de cimento, com o objetivo principal de
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aumentar a compacidade da mistura e melhorar a ligagao na interface pasta-

agregado.

Uma vez que o uso da silica ativa implica numa grande superficie adicional
a ser molhada, ao mesmo tempo em que se busca manter uma reduzida relagao
agua/aglomerante como principio fundamental para a produgéo de um concreto
de alto desempenho, foi necessario compensar a previsivel perda de
trabalhabilidade com o aumento no teor de superplastificante, até o limite de
arbitrado de 5% do liquido sobre massa de cimento (2,1% de sélidos, conforme a
tabela 8.5).

F. Determinagao experimental da agua de consisténcia (efetiva) e confecgao

LR 11

dos tragos “rico”, “médio” e “pobre”

A consisténcia, conforme ja dito, foi fixada de antemao em 270mm + 5mm
na mesa de espalhamento (flow-table) - MB-2519 - Concreto — Determinacao da

consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone — Método de ensaio.

As relagdes agua/aglomerante efetivas para cada trago foram
estabelecidas experimentalmente visando a consisténcia requerida, ao se
preparar as misturas destinadas a confecgao dos corpos-de-prova. Para a
determinacgao da agua de consisténcia ou agua efetiva, uma vez que ja esta
determinado o consumo dos demais materiais, recorre-se a iteragdes sucessivas,
acrescentando-se gradativamente por¢des de agua, até que se atinja a

consisténcia especificada.

Na tabela 8.9 sao apresentadas as quantidades efetivas de agua
determinadas experimentalmente para a série de ensaios n° 1 (SE1), segundo os

tragos definidos nesta etapa dos estudos de dosagem.

Foram confeccionados 2 corpos-de-prova de 5cm x 10 cm para cada idade
em cada situacao de estudo (Familia de TRACOS), totalizando 108 exemplares
para a série de ensaios n° 1 (SE1). A moldagem dos corpos-de-prova foi feita de
acordo com a norma NBR-5738 — “Moldagem e cura de corpos-de-prova
cilindricos ou prismaticos de concreto — Procedimento” (ABNT, 1994), através do
preenchimento dos moldes com 4 camadas de matriz, adensadas uma-a-uma

com 30 golpes. Apds o rasamento e o acabamento dos topos, os corpo-de-prova

126



sao cobertos com uma lamina de vidro e identificados, seguindo logo depois para
os tanques de cura localizados na camara umida, onde s&o imersos em uma

solugéo de agua com cal.

G. Ensaios a compressao e tragcado do diagrama de dosagem IPT

Apos a cura em camara umida, os corpos-de-prova de microconcreto foram
retirados dos tanques somente por ocasido da sua desmoldagem, para posterior

ensaio de resisténcia a cada idade, quando foram rompidos.

Nos concretos de alto desempenho, como sera visto no proximo capitulo, a
resisténcia do composto de enxofre utilizado para os capeamentos dos corpos-de-
prova de concretos usuais ndo € suficiente para que durante o ensaio a

compresséo, a ruptura ocorra em primeiro lugar no concreto e néo no

capeamento.
Eixo das
resisténcias
A
4° Quadrante 1° Quadrante
\
Eixo dos consumos < > Eixo das relacoes
de cimento agua/aglomerante
3 °Quadrante \4 2° Quadrante
v
Eixo dos teores
agregados/cimento

Figura 8.3 — Diagrama de dosagem IPT
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Ou seja, deve-se preparar as extremidades dos corpos-de-prova com o
auxilio de um torno mecanico, polindo-as de forma a prepara-las mais

adequadamente aos ensaios de resisténcia a compressao.

Apos o rompimento dos corpos-de-prova a compressao, calculando-se a
tensao de ruptura obtém-se os dados necessarios para se tragar os diagramas de

dosagem para cada familia de tragos.

A configuragao genérica do Diagrama de Dosagem IPT utilizado é
apresentada na figura 8.3. Nela pode-se observar que o 1° quadrante
corresponde a Curva de Abrams, o 2° quadrante a Curva de Lyse e 0 3°
quadrante a Molinari, enquanto no 4° quadrante encontram-se os registros dos

consumos de cimento/aglomerante (TANGO, 2000).
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Tabela 8.9 — SERIE SE1: CONSUMO DE MATERIAIS E DETERMINAGAO DA AGUA DE CONSISTENCIA

1. TRAGOS | DE REFERENCIA (EMURB)

CONSUMOS DE MATERIAIS (kg)

Areia (a) |Aditivo SP| Fumo de | Fator a/a | cimento areia |aditivo SP|silicaMS| Agua esl\gzcs;isf?ca
silica efetiva
rico 1,5 0,38 0,968 1,452 0,3698 | 2268,3
médio 2,0 0,43 0,807 1,614 0,3432 | 2204,5
pobre 2,5 0,49 0,692 1,729 0,3367 | 2125,8
2. TRACOS Il (aditivo SP)
Areia (a) |Aditivo SP| Fumo de | Fator a/a
silica
rico 1,5 0,02 0,29 1,007 1,511 0,020 0,2901 | 2354,4
médio 2,5 0,02 0,38 0,720 1,799 0,015 0,2759 | 2265,3
pobre 3,5 0,02 0,56 0,560 1,958 0,011 0,3140 | 2154,8
3. TRACOS Il (SP + Fumo de Silica)
Areia (a) |Aditivo SP| Fumo de | Fator a/a
silica
rico 1,5 0,02 0,1 0,40 0,901 1,502 0,020 0,100 0,3583 | 2394,5
médio 2,5 0,02 0,1 0,52 0,644 1,788 0,015 0,072 0,3318 | 2268,7
pobre 3,5 0,02 0,1 0,72 0,501 1,947 0,011 0,056 0,3624 | 2167,3

Nota: Consumo de materiais para produzir um volume de matriz igual a 1,3 dm? ou litros, o qual equivale ao

volume da cagamba do misturador utilizado em laboratorio.




CAP. 9 — ENSAIOS REALIZADOS

SERIE DE ENSAIOS N° 1: PROBLEMAS E REVISAO DE PROCEDIMENTOS

Curados os corpos-de-prova até as idades de interesse, deu-se inicio aos
ensaios de compressao axial, executados segundo o método de ensaio MB-3
(NBR-5739) — “Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos
de concreto” (ABNT, 1974). Os valores de resisténcia a compressao obtidos na

série de ensaios n° 1 (SE1) sédo apresentados nas Tabelas 9.1, 9.2 e 9.3 a seguir.

Tabela 9.1 - RUPTURA DE CORPOS-DE-PROVA: RESULTADOS OBTIDOS -
SE1 FAMILIA DE TRAGOS | - REFERENCIA (CEDEC)

CORPOS DE PROVA
TRACO IDADE C.P.N° CARGA (kgf) fc média
(dias) (MPa)
3 01 9350 46.6
02 9300
RICO 7 03 11650 56.6
04 11100
28 05 9700 50.5
06 10500
3 13 8700 435
14 8700
MEDIO 7 15 9450 40,1
16 10200
28 17 9500 472
18 9400
3 25 6550 327
26 6550
POBRE 7 27 7800 30.6
28 8050
28 29 7850 39.7
30 8050
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Tabela 9.2 - RUPTURA DE CORPOS-DE-PROVA: RESULTADOS OBTIDOS -
SE1 FAMILIA DE TRAGOS Il — ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

CORPOS DE PROVA

TRACO IDADE C.P.N° CARGA (kgf) | fc média (MPa)
(dias)
3 37 12450 625
38 12550
RICO 7 39 13400 65.7
40 12900
28 41 15850 70.6
42 16000
3 49 9650 481
50 9600
MEDIO 7 51 10500 513
52 10050
28 53 11200 6.5
54 11400
3 61 5600 276
62 5450
POBRE 7 63 3300 170
64 3500
28 65 7200 36.7
66 7500
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Tabela 9.3 - RUPTURA DE CORPOS-DE-PROVA: RESULTADOS OBTIDOS -
SE1 FAMILIA DE TRAGOS lil - ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
E ADIGAO DE SILICA ATIVA

CORPOS DE PROVA

TRACO IDADE C.P.N° CARGA (kgf) | fc média (MPa)
(dias)

3 73 9760 494
74 10000

RICO 7 75 13150 646
76 12700

28 7 15800 70.7
78 16100

3 85 6820 340
86 6800

MEDIO 7 87 9200 452
88 8900

28 89 12800 635
90 12600

3 97 3600 18.4
98 3640

POBRE 7 99 5250 259
100 5100

8 101 7450 577
102 7650
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Tabela 9.4 - CORRELAGOES ENTRE TRAGOS E RESISTENCIAS — SE-1

1. Familia de TRACOS | de referéncia (CEDEC)

fc média (MPa)

Areia Aditivo (Silica (%) ala 3 dias | 7dias | 28 dias
(%)
rico 1,5 0,38 46,6 56,8 50,5
médio 2,0 0,43 43,5 49,1 47,2
pobre 2,5 0,49 32,7 39,6 39,7
2. Familia de TRACOS II (aditivo superplastificante)
rico 1,5 0,02 0,29 62,5 65,7 79,6
médio 2,5 0,02 0,38 48,1 51,3 56,5
pobre 3,5 0,02 0,56 27,6 17,0 36,7
3. Familia de TRACOS lll (aditivo superplastificante mais silica ativa)
rico 1,5 0,02 0,1 0,40 49,4 64,6 79,7
médio 25 0,02 0,1 0,52 34,0 45,2 63,5
pobre 3,5 0,02 0,1 0,72 18,1 25,9 37,7

Correlacionando-se as dosagens das Familias de TRACOS com os

resultados dos ensaios de compressao, conforme o apresentado na Tabela 9.4

verifica-se que:

Familia de TRACOS | — Tomando-se a Familia de TRACOS | de

referéncia, praticados na planta de producédo da EMURB (Sao Paulo,

1990-1992), cujo consumo de cimento equivale ao trago “médio”, pode-

se observar que houve um ganho de resisténcia de apenas 7% no trago

de consumo “alto”, onde o consumo de cimento é cerca de 5% mais

elevado (algo em torno de 705 kg de cimento/m?). Ainda que nao tenha

sido utilizado qualquer aditivo foi possivel reduzir a relagao

agua/cimento (neste caso nao ha outro aglomerante) e alcancar

resisténcia mais elevada, em fungdo da maior quantidade de pasta na

mistura. O traco “pobre” apresentou um fator a/c fora de norma.
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Familia de TRACOS Il — Ja a Familia de TRACOS I, onde esta

presente uma pequena percentagem de aditivo superplastificante (2%

de liquido ou menos de 1% de sdlidos sobre a massa de cimento), no
trago cujo consumo de cimento equivale ao nivel “médio”, pode-se
observar que houve um ganho significativo de resisténcia que chegou a
quase 20% aos 28 dias quando comparado ao traco “médio” de
referéncia, com uma redugado no consumo de cimento (1:2,5) e uma
relacdo agua/cimento de 0,38. Aqui, pode-se dizer, chegou-se a uma
combinacado de desempenho e economia extremamente positiva frente
aos resultados que se estava perseguindo. No trago de consumo “alto”
chegou-se a uma resisténcia caracteristica de quase 80 MPa, porém a
custa de um consumo de cimento muito elevado. O trago “pobre”

apresentou um fator a/c fora de norma.

Familia de TRACOS lll — Na Familia de TRACOS Il foi acrescentado,

além do aditivo superplastificante na proporgéo de 2% de liquido (ou

menos de 1% de solidos) sobre a massa de aglomerantes (cimento
mais materiais cimenticios suplementares), 10% de silica ativa sobre a
massa de cimento. O ganho de resisténcia foi extremamente modesto,
caso se compare o traco “médio” desta Familia de TRACOS Ill com o
trago “médio” da Familia de TRACOS II, além do que observou-se uma
tendéncia de elevacédo inaceitavel na relacdo agua/aglomerante. Em
suma, pode-se afirmar que a presenca do aditivo superplastificante na
proporcao de 2% de liquido (ou menos de 1% de soélidos) sobre a
massa de aglomerantes foi insuficiente, o que levou este pesquisador a
considerar a hipotese de um aumento drastico no teor de aditivo
superplastificante, até o patamar de 5% de liquido sobre a massa de
aglomerantes, o que significaria algo em torno de 2% de sélidos, para a

série de ensaios n° 2 (SE-2).

Adaptando-se o diagrama utilizado no Método IPT de Dosagem de

Concretos (figura 8.3) ao estudo de microconcretos de alto desempenho, tem-se a

partir dos resultados obtidos nas idades de 3, 7 e 28 dias nos ensaios a

compresséao axial das trés familias de tragos, os graficos 9.1, 9.2 e 9.3 a seguir.
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Os graficos em referéncia apresentam as relagdes agua/aglomerante dos

tracos rico, médio e pobre para cada familia de tragos estudada; onde é adotado

0 expoente “n” para linearizag&o da funcédo logaritmica da resisténcia = F (idade'n)

(TANGO, 2000).
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Grafico 9.1 - Série de ensaios n° 1 (SE-1) - Resisténcia a compressao em fungao

do tempo por relagdo agua/aglomerante (Familia de tragos I)

A legenda apresenta as relagbes agua/aglomerante, respectivamente,

dos tracos rico, médio e pobre; e o expoente “n” adotado para

linearizagao da fungao log resisténcia = F (idade'n) (TANGO, 2000).

Analisando-se os resultados obtidos na série de ensaios n°® 1 (SE1), bem
como os graficos dai resultantes, pode-se observar que ha uma dispersao
consideravel das resisténcias apresentadas pelas familias de tragcos | e Il
estudadas, quando confrontadas com as curvas de ganho de resisténcia
provenientes do modelo desenvolvido por Tango (TANGO, 2000), com base em

critérios estatisticos a partir de ensaios que vém sendo executados
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sistematicamente no IPT, com corpos-de-prova moldados ha mais de cinco
décadas (TANGO, 1990) "
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Grafico 9.2 - Série de ensaios n° 1 (SE-1) - Resisténcia a compressao em fungao

do tempo por relagao agua/aglomerante (Familia de tracos Il)

A legenda apresenta as relagbes agua/aglomerante, respectivamente,

dos tracos rico, médio e pobre; e o expoente “n” adotado para

linearizacao da fungao log resisténcia = F (idade'n) (TANGO, 2000).

Independentemente da coincidéncia ou ndo das resisténcias apuradas com
as curvas do modelo adotado, o fato € que sua variabilidade indicava uma falta de
convergéncia inaceitavel nos resultados da série de ensaios n° 1. Na medida em
que dois corpos-de-prova semelhantes eram rompidos a cada idade e para cada

situacao prevista, salvo naqueles casos onde um deles foi excepcionalmente

1 TANGO, Carlos Eduardo de S. Um estudo do desenvolvimento da resisténcia a

compressio do concreto de cimento portland até 50 anos de idade. EPUSP. Sio Paulo, 1990

(Tese de doutordo).
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descartado por problemas na sua moldagem, esta falta de convergéncia foi

perceptivel a cada ensaio de ruptura.

Além disso, percebeu-se que era apos a idade de 3 dias que as diferencas
de resisténcias entre corpos-de-prova “irmaos” se acentuavam. Em alguns casos,
como na familia de tragos Il (Grafico 9.2), no trago “pobre”, a resisténcia da matriz
chegou a diminuir na idade de 7 dias, quando comparada aquela alcangada aos 3

dias. Algo totalmente inesperado e intrigante.
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Grafico 9.3 - Série de ensaios n° 1 (SE-1) - Resisténcia a compressao em fungao

do tempo por relagao agua/aglomerante (Familia de tragos Ill)

A legenda apresenta as relagbes agua/aglomerante, respectivamente,

dos tracos rico, médio e pobre; e o expoente “n” adotado para

linearizacao da fungao log resisténcia = F (idade'n) (TANGO, 2000).

Entre as hipoteses cogitadas para explicar a dispersao de resultados em

referéncia, estavam os seguintes problemas:
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e Falhas na confecgao dos corpos-de-prova, visto que nesta série de
ensaios n° 1 a moldagem foi feita pelo préprio pesquisador e n&o por

um técnico do laboratério de concreto do IPT;
e Uma possivel troca de corpos-de-prova no tanque de cura por imerséo;
e Falhas na cura dos corpos-de-prova,;

e Um efeito comentado por Tango, citando Collepardi (TANGO, 1990),
onde em concretos de alto desempenho, como resultado da relagao
agua/aglomerante muito baixa, poderia haver uma porosidade inicial
insuficiente nas primeiras idades para prover 0s espagos necessarios
para o desenvolvimento dos produtos de hidratacdo da pasta de
cimento, o que provocaria o surgimento de tensdes internas na sua
microestrutura e um consequente enfraquecimento da matriz; e

e Uma decorréncia do capeamento convencional dos corpos-de-prova,
feito com enxofre, e cuja resisténcia é inferior a dos concretos de alto

desempenho, cujas resisténcias variam geralmente de 50 a 150 MPa.

Diante da questao da variabilidade dos resultados apresentados,
interrompeu-se a série de ensaios n° 1 apds as rupturas aos 28 dias,
considerando-se a hipétese da baixa resisténcia dos capeamentos dos corpos-de-
prova como a explicagdo mais plausivel, até porque partia-se da premissa maior
deste trabalho, de que iria se chegar a tragos de microconcreto de alta

resisténcia.

Segundo Aitcin (AITCIN, 1998) nos concretos usuais a resisténcia do
composto de enxofre utilizado para os capeamentos é suficiente para que durante
0 ensaio a compressao, a ruptura ocorra em primeiro lugar no concreto e nao no
capeamento. O mesmo autor afirma ainda que um cubo de 50 mm de um
composto comum de enxofre, via de regra, alcanga uma resisténcia a compressao
superior a 35 MPa. No entanto, essa grandeza esta muito aquém das resisténcias
projetadas, e efetivamente alcangadas, para as matrizes de microconcreto de alto

desempenho.

Ou seja, a ndo ser que se utilize um composto de capeamento também de

alta resisténcia, deve-se recorrer a solugéo habitualmente utilizada na engenharia
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de rochas, onde a preparagao das extremidades dos corpos-de-prova ja nao

constitui um problema.

Com o auxilio de um torno mecéanico, normalmente utilizado para a
confeccéo de corpos-de-prova para ensaios de rochas, € possivel polir as
extremidades dos corpos-de-prova de microconcreto e prepara-los de forma mais
adequada para os ensaios de resisténcia a compressao. Entretanto, estes
equipamentos ainda n&o estao habitualmente disponiveis em todos os
laboratérios de ensaio de concreto, como era o caso do proprio laboratério de

concreto do IPT por ocasiao desta pesquisa.

Sendo assim, buscou-se a colaboragao da Dra. Gedloga Mirian Cruxén de
Barros, da Divisdo de Geologia do IPT, apos o que se definiu que na série de
ensaios n° 2, todos os topos dos corpos-de-prova cilindricos passariam por um
polimento prévio aos ensaios de resisténcia a compressao, executado nos tornos
mecanicos existentes nos laboratorios do agrupamento de engenharia de rochas
do IPT.

SERIE DE ENSAIOS N° 2: AJUSTES E CONFIRMAGAO PARCIAL DAS
HIPOTESES

Os procedimentos seguidos para a série de ensaios n°® 2 — SE-2 foram
basicamente os mesmos ja empregados na série de ensaios n°® 1 — SE-1,

tomando como base o Método de Dosagem IPT.

Os materiais constituintes utilizados na SE-2 foram também os mesmos, a

saber:
e Cimento - tipo CP-V ARI Plus, marca Eldorado;

e Agregados miudos - dimensdo maxima de & = 2,4 mm e modulo de
finura de 2,35, conforme a determinagdo da composi¢gao granulométrica

apresentada na Tabela 8.3;
e Superplastificante - R 3000 A; e
e Silica ativa- SILMIX (Camargo Corréa).

Tomando-se mais uma vez o Método de Dosagem IPT para a série de
ensaios n° 2 (SE-2), foram repetidos os procedimentos ja adotados na série de
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ensaios n° 1 (SE-1), a excegao de alguns ajustes que serdo melhor detalhados a

sequir.

Na Tabela 9.5 sdo apresentadas as quantidades efetivas de agua
determinadas experimentalmente para a série de ensaios n° 2 (SE2), segundo os

tracos definidos nesta etapa dos estudos de dosagem.

O ajuste mais importante ocorrido na SE-2 com relacdo a SE-1 refere-se a
decisao de aumentar os teores de superplastificante na Familia de TRACOS Il e
na Familia de TRACOS lll, até os limites de 4% e 5% em liquido sobre a massa
de aglomerante, respectivamente. Estes percentuais, considerado-se o teor de
soélidos do aditivo escolhido (R 3000 A) apresentado na Tabela 8.5, eqliivalem na

verdade a 1,7% e 2,1% de solidos sobre a massa de material cimenticio.

E importante perceber que, na medida em que se tem o cuidado de
verificar o teor de sdlidos dos superplastificantes, ou seja, o percentual real de
material ativo que toma parte na mistura, deve-se também sempre corrigir a
relacdo agua/aglomerante, descontando-se da agua de mistura a quantidade de
agua presente no proprio aditivo liquido. Aitcin (AITICIN, 1998) apresenta uma
férmula bastante simples para calcular a quantidade de agua a descontar,

conforme segue:

Miig = Mg + Mgg] ou Mg = Mjiq - Mso|

Onde:

Mijiq = massa de aditivo superplastificante liquido
Mg = massa de agua contida no aditivo superplastificante liquido

Mso| = massa de solidos ativos contida no aditivo superplastificante liquido

Dai, pode-se utilizar a seguinte formula para achar a quantidade de agua
contida no aditivo superplastificante, quantidade esta a ser deduzida da relagao

agua/aglomerante definida inicialmente.
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100 -s
Ma = V||q X Gsup X

Onde:
Mg = massa de agua contida no aditivo superplastificante liquido (g)
Viiq = volume de aditivo superplastificante a ser utilizado (cm°)

Gsup = massa especifica do aditivo superplastificante

S = teor de sodlidos do aditivo superplastificante

Apos curados os corpos-de-prova da série de ensaios n° 2 (SE-2) até as
idades de interesse, foram executados os ensaios de compressao axial segundo
o método de ensaio MB-3 (NBR-5739) — “Concreto - Ensaio de compressao de
corpos-de-prova cilindricos de concreto” (ABNT, 1974), utilizando-se inicialmente
uma prensa hidraulica para ensaios a compressao, com capacidade nominal de

20 toneladas (figura 9.1).

Figura 9.1 - Prensa hidraulica inicialmente usada para os ensaios a compressao,

com capacidade nominal de 20 toneladas
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Os valores de resisténcia a compressao obtidos sdo apresentados nas
Tabelas 9.6, 9.7 e 9.8. Através dos resultados apresentados € possivel perceber
que para as Familias de TRACOS Il e Ill da série de ensaios n° 2 (SE-2) ja ndo
era possivel utilizar com seguranga a prensa hidraulica de 20 toneladas, o que
levou a necessidade de prosseguir 0s ensaios a compressao em uma prensa
eletro-hidraulica de maior capacidade, marca Mohr e Federhaff AG - modelo
BPPS 200, com capacidade de 200 toneladas (figura 9.2).

Figura 9.2 - Prensa eletro-hidraulica que passou a ser utilizada para os ensaios a

compressao, com capacidade nominal de 200 toneladas
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Tabela 9.5 — SERIE SE2: CONSUMO DE MATERIAIS E DETERMINAGAO DA AGUA DE CONSISTENCIA

1. TRAGOS | DE REFERENCIA (CEDEC) CONSUMOS DE MATERIAIS (kg) ’ Massa
Areia (a) | Aditivo Silica | Fatoral/a| cimento areia aditivo | silicaMS| Agua | especifica
SP ativa SP efetiva
rico 1,5 0,39 0,968 1,452 0,383 2206,4
médio 2,0 0,43 0,807 1,614 0,347 2202
pobre 25 0,50 0,692 1,729 0,346 2168,8
2. TRACOS Il (aditivo SP)
Areia (a) | Aditivo Silica | Fator a/a
SP ativa
rico 1,5 0,04 0,248 1,007 1,511 0,020 0,249 2309,5
médio 25 0,04 0,35 0,720 1,799 0,015 0,252 2267
pobre 3,5 0,04 0,53 0,560 1,958 0,011 0,297 2126,7
3. TRACOS lll (SP + Fumo de Silica)
Areia (a) | Aditivo Silica | Fator a/a
SP ativa
rico 1,5 0,05 0,1 0,235 0,901 1,502 0,020 0,100 0,235 2338,1
médio 2,5 0,05 0,1 0,33 0,644 1,788 0,015 0,072 0,234 22744
pobre 3,5 0,05 0,1 0,57 0,501 1,947 0,011 0,056 0,285 2175,6

Nota: Consumo de materiais para produzir um volume de matriz igual a 1,3 dm? ou litros, o qual equivale ao

volume da cagamba do misturador utilizado em laboratorio.




Tabela 9.6 - RUPTURA DE CORPOS-DE-PROVA: RESULTADOS OBTIDOS
— SE2 FAMILIA DE TRAGOS | - REFERENCIA (CEDEC)
CORPOS DE PROVA
TRAGO IDADE C PN CARGA (kgf) fc média (MPa)
(dias)
7 03 10700 535
04 --
8 05 12950 64.7
06 --
RICO
91 09 15100 74.3
10 14650
182 11 14900 75.9
12 15500
7 15 9950 502
16 10150
8 17 11350 57 1
. 18 11500
MEDIO
91 21 12550 62.8
22 12600
182 23 12950 64.7
24 --
7 27 8000 40
28 8000
8 29 8900 44.3
30 8850
POBRE
91 33 9800 493
34 9950
182 35 9300 46,5
36 --
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Tabela 9.7 -

RUPTURA DE CORPOS-DE-PROVA: RESULTADOS OBTIDOS -
SE2 FAMILIA DE TRAGOS Il — ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

CORPOS DE PROVA

TRACO IDADE C.P.N° CARGA (kgf) | fc média (MPa)
(dias)
7 39 14950 747
40 -
28 41 16800 82.0
42 16400
RICO
91 45 18500 92.4
46 -
182 47 17900 027
48 19200
7 51 11050 547
52 10850
28 53 12200 61
- 54 -
MEDIO
91 57 13850 70.6
58 14400
182 59 14100 713
60 14450
7 63 5100 25.7
64 5200
28 65 6050 305
66 6150
POBRE
91 69 6850 335
70 6550
182 71 7150 35.8
72 7200
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Tabela 9.8 - RUPTURA DE CORPOS-DE-PROVA: RESULTADOS OBTIDOS -
SE2 FAMILIA DE TRAGOS Il - ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE E ADIGAO DE SILICA ATIVA

CORPOS DE PROVA
TRAGO IDADE C.P.N° CARGA (kgf) fc média (MPa)
(dias)
7 75 17650 66,3
76 17700
28 77 21100 106.2
78 21400
RICO
91 81 22300 1144
82 23500
182 83 24000 119.9
84 -
7 87 12900 65.5
88 13300
28 89 16700 836
- 90 16750
MEDIO
91 93 19300 03.2
94 18000
182 95 19400 %6 4
96 19200
7 99 6850 343
100 6900
8 101 9900 485
102 9500
POBRE
91 105 10800 54
10.6 10800
182 107 11150 56.1
108 11300
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Correlacionando-se as dosagens das Familias de TRACOS da série de

ensaios n° 2 (SE-2) com os resultados obtidos nos ensaios de compressao,

conforme o apresentado na Tabela 9.9, e por sua vez, comparando-se estes

mesmos resultados com aqueles obtidos na série de ensaios n° 1 (SE-1),

conforme o apresentado na Tabela 9.4, pode verificar-se que:

Familia de TRACOS | — Comparando-se esta Familia de TRACOS de

referéncia (EMURB) nas duas séries, SE-1 e SE-2, percebe-se que néo

ha diferencas significativas de resisténcia entre os tragos aos 7 dias,
visto que ai ainda ndo havia uma influéncia determinante do
capeamento de enxofre na distor¢ao dos resultados dos ensaios de
compressao da série de ensaios n° 1. Aos 28 dias, comparando-se as
mesmas Familias de TRACOS | nas duas séries, é evidente o prejuizo
provocado pelo capeamento de enxofre na série de ensaios n° 1, seja
pela variabilidade dos resultados ali obtidos seja pela queda de
resisténcia observada. Compare-se, para tanto, a diferenca de 10 MPa
existente entre o traco “médio” da Familia de TRACOS | da série de
ensaios n° 1, cuja resisténcia foi de 47,2 MPa, contra os 57,1 MPa
apresentados para a mesma dosagem na série SE-2. Portanto, é
indiscutivel a necessidade de se abandonar o capeamento de enxofre
quando se esta ensaiando a compressao um concreto de alto
desempenho. Afastado este fator de incerteza que ocorreu na série SE-
1, a série SE-2 veio a comprovar plenamente a hipotese de que,
embora a resisténcia a compressao nao seja o unico parametro a ser
considerado, a matriz da argamassa armada, na configuracdo em que
esta se apresenta na NBR-11.173, originalmente utilizada na planta de
producado da EMURB (1989-1993), alcangou uma resisténcia a
compressao aos 28 dias de 57 MPa, para um fator agua/cimento de
0,413, podendo ser classificada realmente como um concreto de alto
desempenho Classe | (resisténcia a compressao entre 50 e 75 MPa),
segundo a classificagao proposta por Aitcin para concretos de alto

desempenho, apresentada na Tabela 2.2 do capitulo 2.
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Familia de TRACOS Il — Ja na Familia de TRACOS II, onde a

percentagem de aditivo superplastificante passou a ser 4% de liquido

nesta série SE-2 (ou cerca de 1,5 % de sdlidos sobre a massa de
cimento), houve um ganho de resisténcia entre 6 % e 8 %, dependendo
da idade (7 ou 28 dias), quando comparados os tragos “meédios” nas
duas séries SE-1 e SE-2. Portanto, seguiu-se aqui com uma redug¢ao no
consumo de cimento (1:2,5) e uma relagdo agua/cimento ainda menor,
de 0,35, se comparada com a série SE-1. Dentro do carater de
contribuigdo ao desenvolvimento do conhecimento que deve estar
expresso neste trabalho, chegou-se a confirmacgao parcial desta outra
hipétese inicial, segundo a qual é possivel alcangar uma combinagao de
desempenho e economia extremamente positiva ao se empregar os
aditivos superplastificantes como redutores de agua nas matrizes de
microconcreto. Ou seja, € possivel melhorar a matriz daquilo que se
chamou de argamassa armada no passado, convertendo-a num
microconcreto de alto desempenho a custos compativeis com a

tecnologia até ent&o utilizada no pais.

Familia de TRACOS lll — Na Familia de TRACOS Il foi alcangada a

confirmacéao parcial de uma terceira hipotese langada. Na medida em

que o aditivo superplastificante passou a proporcédo de 5% de liquido
(ou 2% de solidos) sobre a massa de aglomerantes (cimento mais
materiais cimenticios suplementares), mesmo com os 10% de silica
ativa acrescentados sobre a massa de cimento, foi possivel chegar a
consisténcia desejada de 270mm + 5mm na mesa de espalhamento
(flow-table), descrita na MB-2519-Concreto — Determinacao da
consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone — Método de ensaio
(ABNT, 1986). O ganho de resisténcia na Familia de TRACOS Il da
série SE-2, onde o objetivo era sobretudo atingir a maior resisténcia
possivel, se possivel ultrapassando a fronteira dos 100 MPa da classe
Il da Tabela 2.2 do capitulo 2, foi extremamente positivo, chegando-se
no trago “rico” desta Familia de TRACOS Il para a série de ensaios n° 2

(SE-2) a resisténcia caracteristica a compressao de 106,2 MPa.
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Tabela 9.9 - CORRELAGOES ENTRE TRAGOS E RESISTENCIAS - SE-2

1. Familia de TRACOS | de referéncia (CEDEC)

fc média (MPa)

Areia Aditivo |[Silica (%)| al/a 7 dias | 28 dias | 91 dias |182 dias
(%)
rico 1,5 0,39 53,5 64,7 74,3 75,9
médio 2,0 0,43 50,2 57,1 62,8 64,7
pobre 2,5 0,50 40 44,3 49,3 46,5
2. Familia de TRACOS II (aditivo superplastificante)
rico 1,5 0,04 0,248 74,7 82,9 92,4 92,7
médio 2,5 0,04 0,35 50,2 57,1 62,8 64,7
pobre 3,5 0,04 0,53 25,7 30,5 33,5 35,8
3. Familia de TRACOS lll (aditivo superplastificante mais silica ativa)
rico 1,5 0,05 0,1 0,235 88,3 106,2 | 1144 | 119,9
médio 2,5 0,05 0,1 0,33 65,5 83,6 93,2 96,4
pobre 3,5 0,05 0,1 0,57 34,3 48,5 54 56,1

A partir dos resultados obtidos nas idades de 7, 28, 91 e 182 dias nos

ensaios a compressao axial das trés familias de tragos, tem-se os graficos 9.4

(reprodugédo do grafico 2.1 ja apresentado no capitulo 2), 9.5 e 9.6 a seguir. Os

graficos em referéncia apresentam as relagdes agua/aglomerante dos tragos rico,

médio e pobre para cada familia de tragos estudada; onde é adotado o expoente

[T 1}

2000).

n” para linearizagéo da fungéo logaritmica da resisténcia = F (idade'n) (TANGO,

Analisando-se os resultados obtidos na série de ensaios n° 2 (SE-2), bem

como os graficos dai resultantes, pode-se observar que ndo ha dispersao das

resisténcias como na série de ensaios SE-1 anterior. Quando confrontados os
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resultados com as curvas de ganho de resisténcia provenientes do modelo
desenvolvido por Tango (TANGO, 2000), com base em critérios estatisticos a
partir de ensaios que vém sendo executados sistematicamente no IPT, com
corpos-de-prova moldados ha mais de cinco décadas (TANGO, 1990), percebe-se
também uma coincidéncia impressionante, o que acaba por atestar a validade do
modelo proposto por Tango, assim como torna possivel detectar eventuais
distorgbes que possam ocorrer nos ensaios, como aquelas verificadas na série de

ensaios SE-1.

85,0
75,0
65,0 -
55,0 1

45,0 A/rffﬂ A

35,0

Resisténcia em MPa
4

25,01 ¢ 0,380 M 0,413 A 0,481 0,380 — 0,413— 0,481 n=0,5

15,0 \ \ ! ‘
0 50 100 150 200

Tempo em Dias

Grafico 9.4 (Reproducédo do Grafico 2.1 — Capitulo 2) -Série de ensaios SE-2 -
Resisténcia a compressao em funcédo do tempo por relacéo

agua/aglomerante (Familia de tragos |)

A legenda apresenta as relagbes agua/aglomerante, respectivamente,

dos tracos rico, médio e pobre; e o expoente “n” adotado para

linearizacao da fungao log resisténcia = F (idade'n) (TANGO, 2000).

150



105,0
95,0
85,0
75,0
65,0
55,0
45,0

Resisténcia em MPa

35,0

A/A//,r/—r A
250 ¢ 0247 W 0300 A 0413 — 0247 — 0300 — 0413 n=0,5

15,0 T T T 1
0 50 100 150 200

Tempo em Dias

Grafico 9.5 - Série de ensaios SE-2 - Resisténcia a compressao em fungao do

tempo por relagéo agua/aglomerante (Familia de tracos Il)

A legenda apresenta as relagbes agua/aglomerante, respectivamente,

dos tracos rico, médio e pobre; e o expoente “n” adotado para

linearizagao da fungao log resisténcia = F (idade'n) (TANGO, 2000).
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Grafico 9.6 - Série de ensaios SE-2 - Resisténcia a compressao em fungao do

tempo por relagdo agua/aglomerante (Familia de tragos IlI)

A legenda apresenta as relagbes agua/aglomerante, respectivamente,

dos tracos rico, médio e pobre; e o expoente “n” adotado para

linearizagao da fungao log resisténcia = F (idade'n) (TANGO, 2000).

O cuidado ao se afirmar que as trés hipoteses iniciais, quais sejam:

1. A matriz da argamassa armada, na configuracdo em que esta se

apresenta na NBR-11.173, originalmente utilizada na planta de
producdo da EMURB (1989-1993), pode ser classificada realmente

como um concreto de alto desempenho;

E possivel alcangar uma combinagdo de desempenho e economia
extremamente positiva ao se empregar os aditivos superplastificantes
como redutores de agua nas matrizes de microconcreto, numa analogia
direta com a tecnologia hoje conhecida como concreto de alto

desempenho, conferindo, portanto, uma perspectiva de aumento da
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vida util para os elementos delgados executados com o microconcreto;

e

3. E possivel se obter resisténcias extremamente elevadas com o
microconcreto, aqui colocado como um sucedaneo da matriz da
argamassa armada, superando-se inclusive a casa dos 100 MPa, numa
analogia direta com a tecnologia hoje conhecida como concreto de alto
desempenho, na medida em que se utiliza aditivos superplastificantes
como redutores de agua e materiais cimenticios suplementares como a
silica ativa, também apontando para uma perspectiva de aumento da

vida util para os elementos delgados executados com o microconcreto;

foram parcialmente comprovadas, significa dizer que nao se esta em absoluto
ignorando o fato da resisténcia a compresséo ser apenas um dos parametros
para se considerar uma determinada matriz cimenticia como sendo um concreto

de alto desempenho.

Por fim, a realizacdo dos ensaios de resisténcia permitiu também uma
avaliacdo mais aprofundada das hipéteses iniciais da pesquisa no que tange as
inspecdes de campo e as analises correspondentes, expostas no capitulo 6 deste

trabalho, o qual trata da sua base empirica.
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Figura 9.X - Maquina de ensaio — fabricante: Mohr & Federhaff — tipo: hidraulica a

compressao — capacidade nominal: 20 toneladas






Figura 9. X - Maquina de ensaios a compressao — fabricante: Mohr e Federhaff
AG — modelo: BPPS 200 — tipo: eletro-hidraulica — ano: 1969 —

capacidade maxima: 200 toneladas









CAP. 10 — CONSIDERAGOES SOBRE A DURABILIDADE DO
MICROCONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

A QUESTAO DA DURABILIDADE EM FOCO

Hanai e El Debs, em seu artigo de 1994 intitulado “The future of
ferrocement in the Civil Engineering Construction; some questions, answers and
trends” (HANAI e EL DEBS, 1994), colocam objetivamente a durabilidade como
sendo a principal questédo a ser enfrentada com respeito ao desempenho dos

elementos delgados de ferrocimento e de argamassa armada.

Os mesmos autores comentam, por outro lado, que trabalhos abordando
objetivamente os problemas de durabilidade do ferrocimento, incluindo-se aqui
também a argamassa armada, ndo haviam sido produzidos em numero suficiente
até aquele momento. Para tal afirmagao, baseavam-se na pesquisa feita na
mesma época sobre a bibliografia internacional produzida na década de 1980 e
inicio dos anos 1990, ja comentada no capitulo 1 deste trabalho, cujos resultados
sao apresentados na tabela 1.1, identificando as tendéncias da pesquisa sobre a
tecnologia da argamassa armada. Entre as referéncias constantes na Base de
Dados “Dialog Compedex” (1985-1992), em particular, somente 5,2% dos artigos

podiam ser classificados como realmente relacionados a durabilidade.

O mesmo artigo, apds indicar a pouca atenc¢ao dada ao tema da
durabilidade do ferrocimento ou da argamassa armada, aponta as seguintes

deficiéncias nesta linha de pesquisa:
e Ha falta de pesquisadores na area,;

e Nao ha uma bibliografia ordenada que trate especificamente do

assunto;

e Na&o ha muita informagao sobre patologias em construgdes de

ferrocimento ou argamassa armada; e

e Somente alguns poucos artigos no periodo de 8 anos estudado traziam

alguma informagéao especifica.
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Hanai e El Debs afirmam também que “apesar da relacdo agua/cimento
relativamente baixa recomendada para a matriz da argamassa (0,38-0,45), isso
nao é por si so suficiente para garantir a protegdo da armadura contra a corrosao,
mesmo em ambientes medianamente agressivos” (HANAI e EL DEBS, 1994).
Importante que se diga, que as pec¢as de argamassa armada a que se refere o

artigo possuem um cobrimento de armadura tipico da ordem de 3 mm a 8 mm.

No presente trabalho tomou-se como base empirica inicial da pesquisa,
precisamente, as inspegdes as obras executadas por algumas das principais
plantas de producéo de pré-fabricados de argamassa armada implantadas no
pais entre 1980 e o inicio da década de 1990, conforme apresentado no capitulo
6. Através da analise dos resultados péde-se constatar as caracteristicas
potenciais de elevado desempenho da argamassa armada quando aplicada
segundo a configuragao prescrita na norma brasileira NBR-11.173 de “Projeto e
execugao de argamassa armada”, assim como as deficiéncias em termos de

durabilidade e as patologias surgidas em obras que ndo seguiram estes preceitos.

Sendo assim, contrariando em parte a colocag¢ao apresentada no artigo de
Hanai e El Debs em referéncia, pode-se aqui afirmar mais uma vez que as
matrizes usualmente empregadas na producéo de elementos de argamassa
armada, segundo a configurag&o prescrita na norma brasileira NBR-11.173,
alcangaram um nivel satisfatério em termos qualitativos e protegem as
armaduras, e as inspec¢des a obras apresentadas no capitulo 6 deste trabalho

demonstraram isso.

A baixa relagdo agua/cimento para a matriz da argamassa armada indicada
pelos autores, no intervalo de 0,38 a 0,45, por sua vez, € um conceito
demasiadamente genérico e amplo quando confrontado com o nivel de controle
que pode e deve ser exercido atualmente sobre o teor de agua livre em uma
matriz de alto desempenho. Uma variagéo da relagdo agua/aglomerante, da
ordem de grandeza sugerida, quando ocorre num trago de concreto de alto
desempenho, como indica Aitcin, representa uma diferenga n&o desprezivel em
termos de abatimento, resisténcia & compressdo e permeabilidade (AITCIN,
1998).
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Porém a reducéao da relagao agua/aglomerante da matriz cimenticia nédo é
a unica preocupacao quando se quer obter uma peca pré-fabricada duravel de
microconcreto armado, para que se possa aqui produzir uma analogia com a
argamassa armada. Outros aspectos podem comprometer a durabilidade,
particularmente o detalhamento construtivo das pecas pré-fabricadas com

armaduras metalicas.

A restricdo as espessuras minimas nominais de cobrimento praticadas a
partir da norma NBR-11.173, na visdo deste pesquisador, decorre muito mais das
disposigdes construtivas das armaduras de acgo, arranjos fisicos e emendas,
incompativeis com as tolerancias minimas que seriam necessarias nos processos
habitualmente empregados nas linhas de producéo de pré-fabricados leves.
Considerando-se, por exemplo, a espessura nominal de cobrimento indicada na
norma brasileira, igual a 6 mm (tolerancia de + 2 mm) para ambientes nao
protegidos (exterior), tem-se um cobrimento minimo que pode chegar a 4 mm.
Isso significa na pratica que as pontas de arame recozido n° 18, utilizado
habitualmente para unir as telas e fios de ago das armaduras, caso nao estejam
dobradas cuidadosamente para o interior da peca, podem vir as se tornar o
caminho para a corrosao das armaduras. Nas zonas de traspasse de fios e telas,
o risco de ndo manutencgao do cobrimento minimo também é freqiente. Prova
destas constatagbes provém das mesmas inspec¢des a obras apresentadas no
Capitulo 6 deste trabalho. Nas obras executadas pela fabrica da EMURB (1989-
1993) em S&o Paulo, segundo a norma NBR-11.173, ndo foram verificadas
patologias generalizadas, mas sim pontos de corroséo localizados e passiveis de
tratamento corretivo. Ou seja, de uma forma geral, a qualidade da matriz da
argamassa, neste caso com um fator agua/cimento entre 0,40 e 0,42, protegeu as
armaduras e apresentou uma espessura de carbonatacgao inferior a 1 mm, apos
quase 10 anos, conforme o exposto no capitulo 6. Os pontos de corrosao
identificados localizavam-se em zonas de alta densidade de armaduras metalicas,
especialmente nas vigas de cobertura, maiores pegas do sistema construtivo

empregado pela EMURB, com uma altura de 0,40 m e 5,625 m de comprimento.

Voltando a questao da qualidade da matriz cimenticia propriamente dita, ao

se projetar o trago para o microconcreto de alto desempenho preconizado neste
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trabalho, tem-se a certeza de que a relagdo agua/aglomerante sera
necessariamente baixa para se obter um concreto duravel. Mas esta condigao
indispensavel nao é suficiente, ja que etapas posteriores de produgéo, tais como
o langamento, o adensamento e a cura, também sao partes fundamentais no

processo de obtencdo do microconcreto de alto desempenho.

Portanto, a exemplo do concreto, a durabilidade do microconcreto de alto
desempenho é fungao das suas propriedades intrinsecas e da agressividade do
meio ambiente a que sera submetido, mas também sera influenciada pelos

detalhes construtivos, pelas condigcdes de producio e pela cura.

Neste capitulo, cumpre esclarecer, ndao se pretende abordar o tema da
durabilidade a luz dos critérios gerais de projeto e execugéo existentes na norma
de argamassa armada, mas restringindo-se o assunto a qualidade da matriz e ao

quanto esta pode influenciar no ganho de vida util.

VIDA UTIL E ADEQUAGAO TECNOLOGICA

Sobre o conceito de vida util vale inicialmente relembrar que a durabilidade
do concreto n&o significa vida indefinida, nem tampouco suportar qualquer tipo de
acao (NEVILLE, 1997). Neville citando Carter (CARTER, 1989) considera natural

inclusive a necessidade de uma manutencgao perioddica de rotina no concreto.

Hanai dedicou um capitulo de seu livro “Constru¢des de argamassa
armada; fundamentos tecnoldgicos para projeto e execugao” (HANAI, 1992) para
introduzir um marco teérico essencial para se entender a trajetéria recente da
argamassa armada no Brasil, particularmente durante os ultimos 20 anos, e
definir qual o significado de durabilidade para as estruturas de elementos

delgados de concreto.

Ao discorrer sobre o tema “A adequagao tecnoldgica”, Hanai comenta que
“‘com muita frequéncia, os mais entusiasmados pela ‘nova’ tecnologia, diante do
amplo espectro de possiveis aplicagbes da argamassa armada, perguntam sobre
a viabilidade de se executar isso ou aquilo — as vezes com muita criatividade e
preparo técnico, outras sem o necessario conhecimento de fundamentais relagcoes

entre materiais, técnicas e aplicagbes”.
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Na verdade, este mesmo comentario poderia ter sido estendido a muitos
dos criticos de primeira hora da “nova” tecnologia, alguns deles técnicos e
académicos, que sem o necessario conhecimento especifico puseram-se em
campo para fazer coro com alguns dos interesses inconfessaveis que estiveram
em jogo por ocasiao da execugao do malogrado megaprograma do governo

federal dos CIACs-Centros Integrados de Apoio a Crianga, no ano de 1994.

Este pesquisador recorda perfeitamente bem, por exemplo, a entrevista
concedida a época pelo deputado paulista e engenheiro civil Alberto Goldman,
onde em horario nobre e durante o jornal televisivo mais assistido no pais, o
parlamentar entrou em um CIAC e ao produzir sons batendo com os dedos
dobrados contra um painel de argamassa armada do edificio em referéncia,
declarou debochando e com cara de “conteudo técnico”. — Vejam, o material ndo

€ acustico!

Incursdes e especulagdes desta natureza ocorreram com frequéncia no
periodo e ndo merecem sequer serem rebatidas, mas o fato € que a tecnologia da
argamassa armada naquele momento, apds 35 anos de sua introdugao e
desenvolvimento através do trabalho proficuo do Grupo de Sao Carlos, saiu

irremediavelmente arranhada do episodio CIACs.

Retomar aqui o conceito de adequacéo tecnoldgica introduzido por Hanai,
significa modestamente tentar buscar requalificar a discussao técnica a respeito
das estruturas delgadas de concreto, da mesma forma como o notavel engenheiro
de estruturas espanhol, José Antonio Fernandez Orddiez o vinha fazendo nos
ultimos anos de sua vida, conforme atesta o seu belissimo livro sobre a obra de
Eduardo Torroja, langado em 1999, citado varias vezes no capitulo 2 do presente
trabalho (FERNANDEZ O. e NAVARRO V., 1999).

Fernandez Orddériez deixa claro o seu ponto de vista quando afirma que
nao é por acaso que o concreto protendido de Freyssinet e as estruturas
laminares de concreto de Eduardo Torroja foram invengcdes concebidas nos anos
30 do século passado, em meio a um processo comum de “melhora da qualidade

do concreto, de substituicado da quantidade pela qualidade”.
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A adequacao tecnoldgica, por sua vez, segundo as palavras de Hanai, € o
resultado de “um conjunto de decisdes tornadas pelo agente executor de um
projeto ou de uma obra, as quais devem estar suficientemente instrumentadas
—a seu devido tempo e nivel de decisdo— pelo conhecimento ou dominio das
tecnologias de construgdo e do campo onde se dara a intervencao” (HANAI,
1992).

Quais as razdes que levaram, por exemplo, a escolha da tecnologia da
argamassa armada para as intervengdes pioneiras do arquiteto Jodo Filgueiras
Lima em 1980, nas obras de urbanizagao de favelas de Salvador-BA? Quais as
justificativas para a adogao da tecnologia da argamassa armada para obras da

mesma natureza executadas pela EMURB, em Sao Paulo, 10 anos depois?

O arquiteto Filgueiras Lima, ou Lelé, como é mais conhecido, entrevistado
por Hanai declara que “os técnicos defrontam-se com questdes profissionais que
envolvem riscos a serem assumidos, nao necessariamente decorrentes da
adocao de tecnologias inovadoras, mas de situagdes em que os dados técnicos
sdo insuficientes para um juizo menos sujeito a erros”. Dados sobre o terreno, a
estabilidade das encostas, a eficiéncia das obras de contengéo, a tipologia e a
magnitude das agdes. O técnico que projeta ou executa urna obra nessas
condic¢des, nas palavras de Lelé, com o intuito de melhorar as condigbes de
seguranga e utilizacao do terreno, pode adotar urna postura de assumir ou ndo a

responsabilidade pela intervencado (HANAI, 1992).

Hanai, concordando com as palavras de Filgueiras Lima, afirma que “ha
sempre urna tendéncia no meio técnico de resguardo, de se contornar os
problemas, as vezes por meio de superdimensionamento; entretanto, isso pode
inviabilizar o empreendimento, principalmente no caso de grande repetitividade.
Nao havendo outras alternativas, as obras nao sao realizadas ou podem ser

postergadas, o que também traz sérios prejuizos, notadamente, de carater social’
(HANAI, 1992).

Portanto, ao se estudar a utilizagdo da tecnologia de pré-fabricacéo da
argamassa armada no Brasil em passado recente, sobretudo na forma de obras
de urbanizacao e saneamento basico executadas em assentamentos

populacionais precarios, € preciso perguntar qual a expectativa de vida util para
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estas obras e quais as outras alternativas tecnoldgicas para executa-las no

mesmo prazo, com a mesma qualidade e aos mesmos custos.

Inicialmente, os sistemas construtivos propostos para as urbanizacdes de
favelas, seja em Salvador (1980) seja em S&o Paulo (1990), sdo compostos por
pecas com baixa massa unitaria, passiveis de transporte e montagem manuais,
indispensaveis devido as mas condi¢cdes de acesso aos locais. Cada uma das
pecas concebidas para urbanizar favelas foi detalhada de modo a tornar mais
rapida a operagdo de montagem manual, através de operagdes de simples
encaixe dos componentes entre si, sem unides umidas (moldadas no local)
(CAMPOS, 1999).

Em segundo lugar, embora estas obras estivessem inseridas em
programas para implantagdo de melhorias urbanas em assentamentos
degradados ambientalmente, ou seja, obras ndo convencionais de carater
provisorio, verifica-se com grande satisfacdo nos dias de hoje, que as obras da
RENURB de Salvador, apds mais de 20 anos, resistiram aos testes de
durabilidade impostos pelo tempo e pelas condi¢gdes agressivas de contato com
0s esgotos em natura, conforme o apresentado no capitulo 6 deste trabalho.
Estas obras s6 nao resistiram a falta de um programa social que comprometesse
as populagdes beneficiadas com as melhorias executadas e, principalmente, a
falta de uma manutencéao periédica dos equipamentos urbanos pelo poder

publico, fato que ndo chega a ser uma surpresa no caso das cidades brasileiras.

No caso de Sao Paulo, a primeira canalizagao de corrego executada com
pré-fabricados de argamassa armada na cidade, pela antiga fabrica da EMURB,
no Cérrego Mirangoaba — Freguesia do O, ha quase 12 anos atras, da mesma
maneira resiste ao tempo e oferece condi¢des de habitabilidade em uma antiga
favela com o mesmo nome do corrego. Em visita feita ao local no més de
dezembro de 2001, sem o carater de inspecao técnica detalhada, como naquela
feita no ambito da presente pesquisa em 1999 nas obras de Salvador, fez-se uma
rapida inspecgao visual nas pegas pré-fabricadas de argamassa armada, na qual
se pdde observar a integridade dos componentes ai utilizados (figuras 10.1 e
10.2).
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Figura 10.1 — Detalhe pecas da canalizagdo do Cérrego Mirangoaba (1990)

A opc¢ao dos técnicos responsaveis nestes dois casos, tanto em Salvador

como em Sao Paulo, como recomenda Hanai (HANAI, 1992), foi:

= assumir riscos que nao causariam danos civis mais graves,
considerando-se principalmente a pouca ou nenhuma informacéo sobre

a geomorfologia dos terrenos onde se iria intervir; e

= desenvolver solugdes construtivas que preservassem a técnica

construtiva no seu mais elevado nivel.

A partir dos resultados apresentados na presente pesquisa para as
matrizes de alto desempenho que aqui se adotou chamar de “microconcreto de
alto desempenho”, por certo caem por terra alguns dos argumentos contrarios ao
emprego em larga escala dos elementos pré-fabricados delgados de concreto. No
entanto, os tipos de obras e situacdes em que este tipo particular de concreto
encontra a sua melhor aplicagcéo e proporciona resultados de boa qualidade e de
custo competitivo continuam sendo os mesmos. Obras que exijam leveza,

flexibilidade de formas e elevado desempenho mecanico, dentre outras
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caracteristicas, sdo motivos suficientes para um estudo de adequacéao desta

alternativa tecnologica.

Figura 10.2 — Vista geral da canalizagdo do Cérrego Mirangoaba (1990)

A OPGAO PELA ANALISE PETROGRAFICA

A durabilidade do concreto pode ser definida como sendo a sua
capacidade de oferecer um comportamento adequado ao longo da vida util do
elemento estrutural a que constitui (GALLIGO e ALAEJOS, 1990).

Embora o concreto também possa ser afetado por agentes internos, na

medida em que no capitulo 8 ja foi apresentada a forma mais adequada de

162



escolha dos materiais de modo a evitar problemas desta natureza, as
consideragdes aqui expostas sobre a durabilidade do microconcreto de alto
desempenho farao referéncia somente aos agentes agressivos externos, mais

especificamente, ao transporte de fluidos através da matriz.

Cabe ressaltar que sao trés os fluidos mais importantes que podem afetar a
durabilidade do concreto: agua, pura ou com ions agressivos, diéxido de carbono
e oxigénio. A penetragdo no concreto pode ocorrer através do escoamento do
liquido ou do gas no interior da matriz cimenticia, o que caracteriza a
permeabilidade propriamente dita, mas também por difusdo e adsorcéo. Apesar
disso, todo deslocamento depende basicamente da estrutura da pasta de cirnento
hidratado (NEVILLE, 1997).

Neville destaca que a facilidade com que os fluidos, tanto liquidos corno
gases, podem penetrar no concreto e se deslocar no seu interior é habitualmente
chamada de permeabilidade, mas a rigor a permeabilidade refere-se somente ao
escoamento de um fluido através de um meio poroso (NEVILLE, 1997). Embora o
que importe realmente saber seja a “penetrabilidade” do concreto, Neville admite
0 Uso genérico da expressao "permeabilidade”, para designar o deslocamento dos

fluidos em geral no concreto.

Sendo assim, para que um concreto resista a agentes quimicos agressivos
€ necessario reduzir a sua porosidade e permeabilidade de modo a eliminar ou
pelo menos diminuir a velocidade dos efeitos deletérios dai provenientes (AITCIN,
1998). Obter uma matriz 0 mais compacta e impermeavel possivel €, portanto,
uma meta a ser perseguida obstinadamente, ja que um concreto resistente ndo

significa necessariamente um concreto duravel.

Manter uma baixa relagdo agua/aglomerante para se chegar a um concreto
de alto desempenho, neste caso, tem como objetivo primordial ndo uma elevada
resisténcia a compressao, mas sim o controle da sua permeabilidade e,

consequentemente, da sua durabilidade.

Nas palavras de Aitcin: “Se a relagdo agua/aglomerante necessaria para
atingir o nivel de impermeabilidade desejado leva a uma alta resisténcia a

compressao, é responsabilidade do projetista usar essa resisténcia adicional mais
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eficientemente. No futuro, o concreto de alto desempenho sera usado nao tanto

por sua alta resisténcia a compressao, mas sim pela sua maior durabilidade”.

Tendo em vista a necessidade de se correlacionar as propriedades
mecanicas de resisténcia a compressao das matrizes desenvolvidas, com uma
avaliacao qualitativa das suas respectivas porosidades, buscou-se desenvolver no
decorrer da pesquisa uma metodologia para estudo dos aspectos mais

diretamente relacionados a durabilidade, de modo a melhor poder caracteriza-las.

O projeto de pesquisa, inicialmente, previa que seriam executados ensaios
de porosidade com as matrizes obtidas nas séries de ensaios. Sabe-se que a
permeabilidade a agua do concreto usual, por exemplo, diminui a medida que a
relacdo agua/aglomerante decresce, até que essa relagado aproxime-se de 0,40.
Porém ao se atingir essa relagdo agua/aglomerante, definida genericamente por
Aitcin (ATTCIN, 1998) como a fronteira entre o concretos usuais e os concretos de
alto desempenho, normalmente, passa a ser uma tarefa dificil registrar qualquer
fluxo significativo de agua através de uma amostra de concreto, mesmo

aplicando-se uma alta pressao.

Isso ndo significa que ndo existam mais capilares interligados dentro do
concreto, mas sim que a agua néo pode se mover através deles devido a sua
finura. A lei de Darcy passa a n&o ter a mesma validade e as forgas elétricas e
capilares desenvolvidas dentro dessa rede de finos poros sao fortes o bastante
para se contraporem as grandezas usuais de pressao usadas quando se mede a
permeabilidade & agua (AITCIN, 1998).

Como a maioria dos concretos de alto desempenho tem uma relagao
agua/aglomerante inferior a 0,40, ndo é possivel avaliar o grau de interconexao da
rede de poros existente, tentando forgar a agua a fluir através deles. Entretanto,
seria improprio afirmar que os concretos de alto desempenho sao impermeaveis,
pois mesmo que a agua nao possa percolar nessa rede interligada, ions
agressivos o podem, visto que pressdes osmoéticas conseguem ser fortes o
bastante para fazer esses ions se moverem através do concreto de alto

desempenho.

Assim, a resposta para uma avaliacdo completa da permeabilidade pode

ser também a técnica ja usada na tecnologia do concreto, contida na norma
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AASHTO-American Association of State Highway and Transportation Officials,
denominada T 277-81 - “Rapid Determination of the Chloride Permeability of

Concrete” '
Materials, denominada C 1202-97 “Standard Test Method for Electrical Indication

of Concrete Ability to Resist Chloride lon Penetration” 2.

, OU sua equivalente na ASTM-American Society for Testing and

O ensaio é bem aceito para o concreto usual e ja vem sendo adotado por
muitos dos pesquisadores interessados em avaliar a permeabilidade do concreto
de alto desempenho, na medida em que ha uma forte correlagao entre a relacéo
agua/aglomerante e a permeabilidade aos ions cloreto no concreto de alto

desempenho.

e i

Figura 10.3 — Aparato para ensaios de difusividade de ions cloreto no concreto

Neste tipo de ensaio uma amostra do concreto cuja permeabilidade deve

ser verificada, € obtida a partir do corte de um corpo-de-prova na forma de um

1 Determinacgao rapida da permeabilidade do concreto aos cloretos.

2 Método de ensaio para a indicagéo elétrica da capacidade do concreto para resistir a

penetragcao de ions cloreto.
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disco delgado, com um diametro de 4” ou 100 mm e uma espessura de 2" ou 50
mm. O corpo-de-prova para ensaio é entao posicionado no centro de uma célula
feita de PMMA-Polimetilmetacrilato (Plexiglas) contendo duas camaras
(reservatorios de fluidos), posicionadas uma de cada lado da amostra. Uma
camara é preenchida com uma solugao de 3% em massa de cloreto de sédio em
agua destilada, enquanto a outra recebe uma a 0.3 N de uma solugao de
hidroxido de sédio também em agua destilada. Normalmente, uma tensdo de 60 V
€ aplicada entre o polo negativo, conectado na camara contendo a solugéo de

NaCl, e o pdlo positivo da solucdo de NaOH.

Os ions de cloreto carregados negativamente na solugao de NaCl passarao
a migrar através da amostra em diregdo ao polo positivo, consequentemente
aumentando a corrente. O concreto em estudo sera tanto mais permeavel quanto
mais ions migrarem de uma camara para outra em um determinado periodo de

tempo, estabelecendo assim um nivel mais elevado de corrente elétrica.

A corrente & medida durante 6 horas. Os resultados do ensaio sdo
apresentados em Coulombs, produto da corrente pelo tempo decorrido, indicando,
portanto, a maior ou menor resisténcia a penetragao dos ions cloreto no concreto
para uma tensado 60 V DC. Na tabela 10.1 é apresentada uma classificagao de
permeabilidade aos ions cloretos segundo a norma ASTM C 1202-97, baseada
nos trabalhos de Whiting (WHITING, 1981).

Tabela 10.1 — Classes de permeabilidade aos ions cloreto

CLASSE DE .
CARGA (Coulombs) REFERENCIAS
PERMEABILIDADE
>4000 Alta Relagao a/a >0.5
4000-2000 Moderada Relacao a/a de 0.4-0.5
2000-1000 Baixa Relagéo a/a <0.4
1000-100 Muito baixa Concreto com latex
<100 Desprezivel Concreto polimero
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Um sistema completo compreende:

= 0s acessorios/equipamentos para moldagem dos corpos-de-prova e

corte das amostras;

= equipamentos para secagem a vacuo (para amostras umidas) e bomba

de vacuo para saturagao das amostras;
= células de plexiglas;

= uma placa e um microprocessador para a montagem de um sistema
automatico de aquisicdo de dados, com no minimo 12 canais e um

programa de computador especifico;

= uma fonte DC 60 V de alta qualidade, baixo riple e sem ruidos, com

niveis variaveis de tensao de 10, 20, 30, 40 e 50 V.

A placa de aquisi¢do de dados com 12 canais permitira a realizagéo de até
6 ensaios simultaneamente, convertendo os sinais analdgicos provenientes dos
sensores, em sinais digitais, de modo a poderem ser tratados pelo

microcomputador através de um programa adequado.

60.0 Vv
fonte
|
shunt
corpo
de 3 voltimetro
prova
termémetro

Figura 10.4 — Dispositivo sem automacgao para ensaios de difusividade
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Importante esclarecer que este tipo de ensaio, antes da sua automacéo,
empregava um voltimetro (milivolts), para leitura da tenséo obtida a partir de um
shunt de corrente, e um termdmetro, para medir a temperatura no interior da
célula. Os dispositivos envolvidos em um ensaio consistiam basicamente no

esquema apresentado na figura 10.4.

Ja os sistemas mais sofisticados empregados atualmente para o ensaio em

referéncia permitem:

estabelecer individualmente o tempo de ensaio para cada célula, com
leituras a cada 5 minutos (o tempo minimo especificado pela norma
ASTM C 1202-97 é de 30 minutos);

= registrar a temperatura na camara de NaCl, interrompendo o ensaio

para temperaturas superiores a 90°C;
= ensaiar mais de 8 células simultaneamente para uma mesma voltagem;

= controlar as operagdes através de um microcomputador empregando o
programa Windows, de modo a compatibilizar a documentagéo gerada
a partir dos resultados de cada ensaio com outros programas

usualmente disponiveis no mercado.

Embora este ensaio seja aparentemente simples de ser realizado, acredita-
se que o aparato requerido para se medir simultaneamente a permeabilidade aos
ions cloreto nas multi-células, em pelos menos quatro a oito amostras de uma
vez, deve estar obrigatoriamente associado a um sistema automatico e

informatizado de aquisicdo de dados como aquele aqui descrito.

Devido a estas condi¢gbes ndo poderem ser rigorosamente atendidas para a
realizagao dos ensaios nos niveis quantitativos e qualitativos ideais, este
pesquisador optou por outro recurso julgado mais adequado a seu tempo, face

aos objetivos propostos no escopo da presente pesquisa: a analise petrografica.

Tomando-se como base a contribuigdo positiva que a analise petrografica
poderia trazer ao estudo qualitativo da microestrutura dos microconcretos
endurecidos obtidos, além da oportunidade da presenga de especialistas nesta
area no IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, optou-
se pela petrografia para uma melhor e mais expedita forma de caracterizar a
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durabilidade das matrizes obtidas. Em suma, buscou-se aquilo que poderia se
chamar a grosso modo de "a imagem da durabilidade", através de um estudo
visual comparativo das caracteristicas da microestrutura dos trés tragos

desenvolvidos.

O estudo petrografico de microconcretos endurecidos possibilita a
observacao das fei¢coes relacionadas a pasta, ao agregado e aos vazios, tais

como sua proporgéao relativa, bem como tipos de vazios (fissuras, poros, etc.).

Pouco tem sido publicado a respeito da utilizagado da analise petrografica
no estudo de argamassas e microconcretos no Brasil (OLIVEIRA, NASCIMENTO
e CINCOTTO, 1999), o que evidencia um determinado grau de originalidade na

incorporacao deste tipo analise em pesquisas desta natureza.

A confecgéo de laminas e as analises petrograficas foram realizadas no
Laboratério de Petrologia e Tecnologia de Rochas do IPT, sob a superviséo da
Dra. Geodloga Mirian Cruxén Barros de Oliveira, pesquisadora do Agrupamento de
Engenharia de Rochas do mesmo instituto, seguindo as prescrigcbes da norma da
ASTM-American Society for Testing and Materials, denominada C 856-95 —

“Standard Practice for Petrographic Examination of Hardened Concrete” 2.

Acredita-se que tais estudos petrograficos podem levar a uma melhor
fundamentacg&o dos aspectos relacionados a durabilidade dos microconcretos
obtidos, cuja resisténcia a compressao ja apresentou resultados extremamente

positivos.

A petrografia € uma técnica normalmente utilizada no estudo de rochas,
consistindo na sua descri¢ao (exame e avaliagdo da composic¢ao e estrutura) e
classificagdo, de modo a possibilitar a avaliacédo de seu desempenho ou a
previsao do seu comportamento quando colocada em servigo (OLIVEIRA et al.,
1999).

Os aspectos de interesse no exame dos microconcretos e argamassas

endurecidas em seg¢des delgadas (ASTM C 856-95) sdo normalmente:

® Procedimento para analise petrografica do concreto endurecido
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Mineralogia, estrutura, tipo, variagdes ou homogeneidade;
Tamanho dos graos, classificagao dos agregados grossos e finos;
Presenga de agregado manufaturado fino;

Interface com a matriz;

Fissuras e microfissuras no agregado e na matriz;

Produtos de reagéao alcali-agregado (carbonatos e/ou silica).

Tomando-se como base o texto da norma ASTM C 856-95, pode-se aqui

afirmar que os objetivos da analise petrografica dos corpos-de-prova de

microconcreto moldados em laboratério no ambito da presente pesquisa, sao

pesquisar os efeitos dos ensaios executados sobre as amostras ensaiadas ou

sobre um ou mais de um dos seus constituintes, de modo a apresentar exemplos

dos efeitos de um processo, provendo este pesquisador com evidéncias visuais

de exemplos de reagdes na matriz, cujos materiais constituintes, as dosagens, as

idades e os historicos sao conhecidos.

Conforme esclarece a prépria norma ASTM C 856-95, dentre as principais

finalidades que pode cumprir a analise petrografica do concreto empregado para

a construgao civil, encontram-se:

» A determinacdo do provavel desempenho do concreto no futuro;

= A descrigao da matriz cimenticia, incluindo a determinacao qualitativa do tipo

de aglomerante hidraulico empregado, grau de hidratagao, grau de

carbonatagao se presente, evidéncia de deficiéncias no cimento, presenca de

adicdes minerais, a natureza dos produtos de hidratacédo, a adequagao da

cura e eventualmente uma elevada relagdo agua/aglomerante da pasta;

» A possibilidade de exame de corpos-de-prova de concreto ou argamassa que

tenham sido submetidos a condi¢cdes de servigo, reais ou simuladas, para os

varios usos previstos na construgao civil;

= A pesquisa de produtos de concreto de qualquer espécie ( blocos,

componentes estruturais pré-fabricados, tubos e médulos construtivos), sob a

forma de produtos ou amostras provenientes da produgao regular, de
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elementos em situacao de servigo ou de componentes que foram submetidos

a ensaios em condigdes de servigo, reais ou simuladas;

» A determinacao dos efeitos dos processos de fabricagao e as suas variaveis,
tais como: procedimentos de mistura, moldagem, desforma, endurecimento,

cura e manuseio, sobre as caracteristicas finais do concreto;

» A determinacao dos efeitos do uso de diferentes materiais constituintes,
meétodos de langcamento e procedimentos de desforma, tipos e quantidades de

armadura, etc.;

Deu-se inicio a analise petrografica através da separacao de parte dos
corpos-de-prova moldados para os ensaios de resisténcia nas trés condi¢des de
estudo, a saber: Familia de Tragos |, Familia de Tracgos Il e Familia de Tragos lll,
da Série de Ensaios n° 2 — SE-2.

Através de operagdes de corte sao retirados pequenos prismas dos corpos-
de-prova, com dimensodes aproximadas de 4,0 x 2,0 x 1,0 cm, os quais séo
posteriormente impregnados a vacuo com resina pigmentada na cor azul, de
modo a possibilitar uma posterior visualizagdo dos vazios macroscoépicos e

microscopicos, através de instrumento 6ptico.

A amostra é seca em estufa durante 24 horas, a uma temperatura de 60°C
Uma vez endurecida a resina pigmentada, as amostras adquirem entao
resisténcia mecanica suficiente para serem desbastadas e posteriormente

coladas com resina a uma lamina de vidro.

Procede-se entdo a mais um corte da amostra, a qual fica com
aproximadamente 2 mm de espessura. A sobra do que foi cortado € guardada,
constituindo-se num “testemunho” para auxiliar no estudo da sec¢ao delgada. Com
0 emprego de um disco abrasivo a plaqueta é entdo desgastada muito lentamente
sobre a lamina de vidro, até atingir a espessura de aproximadamente 50 um.
Posteriormente a se¢ao delgada segue sendo lixada manualmente até alcancar a
espessura final de 30um. Por fim, a se¢ao delgada é coberta com uma laminula e

colada com balsamo do Canada, ficando pronta para ser estudada.
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A analise petrografica inicia-se com o exame visual do material, seguido de
observagao sob lupa binocular, e finalizando com sua visualizagdo ao microscépio

optico de luz polarizada, através da lamina delgada confeccionada.

A técnica permite a obtencao de informacdes sobre os minerais
constituintes: natureza, granularidade (tamanho de grao), tipo e grau de alteragao
e maneira como se dispdéem e se interrelacionam; bem como sobre
descontinuidades que possam interessar (poros, fissuras, fraturas, etc) conforme

O Caso.

A seguir sdo apresentadas as 4 situagdes de estudo (tabela 10.2), a partir
das quais foram confeccionadas as laminas delgadas para analise petrografica do

microconcreto.

Tabela 10.2 — Corpos-de-prova da série de ensaios n° 2-SE2 tomados para

analise petrografica

CORPOS DE PROVA CARGA | fomédia | CONDICAO DE
C.P.N° | TRACO | IDADE (dias) (kgf) (MPa) ESTUDO
23 MEDIO 28 12950 64,7 Familia |
60 MEDIO 28 14450 71,3 Familia Il
95 MEDIO 28 19400 96,4 Familia Ill
84 RICO 28 24000 119,9 Familia Ill

Tomando-se uma determinada idade (182 dias), o critério inicialmente
adotado para a escolha dos corpos-de-prova foi a sua representatividade com

relagao aos tragos de microconcreto estudados, a saber:

» Familia de TRACOS | - Tragos de referéncia CEDEC/EMURB (1989-1993)
» Familia de TRACOS Il — Tragcos empregando aditivo superplastificante
» Familia de TRACOS Il — Tragos empregando aditivo superplastificante mais

adicdo de silica ativa

Sendo assim, os corpos-de-prova numeros 23, 60 e 95, representam os

tragos de consumo médio de cimento, para as 3 condi¢gdes de estudo.
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O segundo critério, utilizado para a escolha do corpo-de-prova n° 84,
baseou-se exclusivamente na resisténcia mecanica maxima obtida entre as

matrizes do microconcreto ensaiadas a compressao.

Foram produzidas 4 ldminas delgadas, cujas imagens foram estudadas e
registradas em 12 fotomicrografias, apresentadas nas figuras 10.5 a 10.16. As
fotomicrografias foram feitas empregando-se um microscoépio petrografico marca

Carl Zeiss, dotado de camara fotografica.

As imagens foram organizadas em pares, equivalendo a primeira
fotomicrografia de cada par a um aumento aproximado de 25 vezes, contendo
indicacdo da imagem subsequente em detalhe, enquanto a segunda equivale ao

detalhe indicado na primeira imagem, aumentado de 100 vezes.

A tabela 10.3 apresenta uma sintese das observagdes a que se chegou a
partir de cada imagem, sem no entanto abordar questdes pertinentes a
mineralogia dos agregados ou a quimica do cimento, ou ainda questdes
quantitativas, tais como dimensé&o de gréos e dos préprios vazios, na medida em
que estes sao dados conhecidos de antemé&o, para insumos escolhidos dentro de

critérios rigorosos.

A partir de uma analise comparativa dos aspectos visuais das matrizes
quanto a sua microestrutura e, particularmente, quanto a sua porosidade, péde-se
identificar a origem e a natureza dos vazios presentes em cada matriz cimenticia
estudada. Especial atengao foi dada aos chamados vazios de interface,
originados a partir da agua livre na mistura, os quais constituem o que se
convencionou chamar de “elo fraco” do concreto. Outros tipos de vazios, como ar
incorporado e falhas provocadas por deficiéncias de aderéncia na interface pasta

de cimento / agregado, também importantes, foram analisados.
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Tabela 10.3 — Analise das laminas dos microconcretos estudados

FIGURA

AUMENTO

OBSERVACOES

10.5

25X

CP-23 da série SE-2 - Micrpconcreto de referéncia
CEDEC/EMURB - Trago MEDIO da Familia de Tragos | —
relagao a/a= 0,413

Selecionada amostra de um corpo-de-prova ja ensaiado a
compressao, cuja resisténcia alcangou 64.7 MPa. Trata-se do
microconcreto produzido segundo a configuracéo prevista na
norma brasileira NBR-11.173, o qual apresenta condi¢cbes
razoaveis de durabilidade, segundo as inspecdes e ensaios
feitos na obras executadas — Capitulo 6.

O tom ligeiramente azulado da amostra indica a
microporosidade da matriz, exposta pela resina com pigmento
azul impregnada na lamina delgada.

10.6

100 X

CP-23 da série SE-2 — Detalhe da imagem apresentada na
Figura 10.5, onde é possivel verificar o caminho percorrido pela
fissura na altura em que aplicou sobre o0 microconcreto a carga
de compressdo axial. A interface entre a matriz e os agregados
representa o elo fraco da microestrutura do material, a partir de
onde o colapso mecanico comegou a se desenvolver.

10.7

25X

CP-23 da série SE-2 — Aspecto da porosidade da matriz
cimenticia, que apresenta na area analisada vazios provocados
por ar incorporado, com a forma de circunferéncias preenchidas
de azul ou branco, dependendo da presenca ou nao de resina
no seu interior.

10.8

100 X

CP-23 da série SE-2 — Imagem mostrando em detalhe a
porosidade da matriz cimenticia para o microconcreto com
relagdo a/a = 0,413.

10.9

25X

CP-60 da série SE-2 — Microconcreto Trago MEDIO da
Familia de Tragos Il — relagdo a/la = 0,35 e uso de
superplastificante

O microconcreto em referéncia, quando ensaiado a
compressao, alcangou uma resisténcia 71.3 MPa.

Na imagem é perceptivel a aproximacgao entre os agregados, na
medida em que ha menos agua livre na mistura, em decorréncia
da diminuicdo da relacdo a/a, possivel em fungdo do emprego
de aditivo superplastificante. Neste trago também houve uma
diminuigdo no consumo de cimento, conforme apresentado na
Tabela 9.5.

O tom azulado praticamente desaparece quando comparada a
matriz do Trago |, comprovando a diminuigdo da porosidade.
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Tabela 10.3 — Analise das laminas dos microconcretos estudados

(continuacao)

FIGURA

AUMENTO

OBSERVACOES

10.10

100 X

CP-60 da série SE-2 — Microconcreto Traco MEDIO da
Familia de Tragos Il — relagdao a/a = 0,35 e uso de
superplastificante

Detalhe da imagem anterior confirmando as caracteristicas ja
apontadas de menor porosidade.

10.11

25X

CP-60 da série SE-2 — Zona mais porosa da matriz, onde os
agregados foram arrancados por ocasiao do lixamento manual
durante a confecgdo da lamina delgada, dai a grande mancha
azul, representando o vazio deixado pelos graos de areia.

10.12

100 X

CP-60 da série SE-2 — Detalhe de uma zona mais porosa da
matriz cimenticia.

10.13

25X

CP-95 da série SE-2 — Microconcreto Traco MEDIO da
Familia de Tragos Ill — relagao a/a = 0,33, com uso de
superplastificante mais adicao de silica ativa

O microconcreto em referéncia, quando ensaiado a
compressao, alcangou uma resisténcia 96.4 MPa.

Através da imagem é possivel perceber como a microestrutura
do microconcreto em referéncia é absolutamente fechada, na
medida em que ja ndo ha sinais de agua livre na mistura,
imperceptiveis com o uso de microscépio optico.

A presenca da adicao de silica ativa cumpre um papel de “filler”,
ao mesmo tempo que ha uma aproximagao maior ainda entre
0s agregados, na medida em que diminuiu ainda mais a agua
livre na mistura, em decorréncia da diminuicdo da relacéo a/a,
possivel em funcdo do emprego de aditivo superplastificante.

O tom escuro caracteristico desta e de outras matrizes
contendo silica ativa é fungdo do carbono contido no produto
hoje oferecido no mercado brasileiro.

10.14

100 X

CP-95 da série SE-2 — Detalhe da imagem anterior confirmando
as mesmas caracteristicas ja apontadas de baixissima
porosidade.

10.15

25X

CP-95 da série SE-2 — Como curiosidade, observa-se nesta
imagem o agregado constituido por xisto, junto do qual ha um
vazio (interface) provocado por ar incorporado.

10.16

100 X

CP-95 da seérie SE-2 — Detalhe mostrando a bolha de ar
incorporado e alguma microporosidade na interface pasta-
agregado constituido por xisto.
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Figura 10.5 — Fotomicrografia da amostra CP-23 obtida por microscopia Optica

com nicois paralelos com aumento aproximado de 25 vezes

Figura 10.6 — Fotomicrografia da amostra CP-23 obtida por microscopia Optica
com nicois paralelos com aumento aproximado de 100 vezes (igual

a Figura 7.2)
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Figura 10.7 — Fotomicrografia da amostra CP-23 obtida por microscopia Optica

com nicois paralelos com aumento aproximado de 25 vezes

Figura 10.8 — Fotomicrografia da
amostra CP-23 obtida
por microscopia optica
com nicdis paralelos
com aumento
aproximado de 100

vezes




Figura 10.9— Fotomicrografia da amostra CP-60 obtida por microscopia Optica

com nicois paralelos com aumento aproximado de 25 vezes

Figura 10.10 — Fotomicrografia da amostra CP-60 obtida por microscopia 6ptica

com nicéis paralelos com aumento aproximado de 100 vezes
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Figura 10.11— Fotomicrografia da amostra CP-60 obtida por microscopia Optica

com nicois paralelos com aumento aproximado de 25 vezes

Figura 10.12— Fotomicrografia da amostra CP-60 obtida por microscopia optica

com nicdis paralelos com aumento aproximado de 100 vezes
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Figura 10.13 — Fotomicrografia da amostra CP-95 obtida por microscopia optica

com nicdis paralelos com aumento aproximado de 25 vezes

Figura 10.14 — Fotomicrografia da amostra CP-95 obtida por microscopia 6ptica

com nicéis paralelos com aumento aproximado de 100 vezes
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Figura 10.15 — Fotomicrografia da amostra CP-95 obtida por microscopia Optica

com nicois paralelos com aumento aproximado de 25 vezes

Figura 10.12— Fotomicrografia da amostra CP-95 obtida por microscopia éptica

com nicois paralelos com aumento aproximado de 100 vezes
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Em destaque, a ultima fotomicrografia (figura 10.17) apresenta com um
aumento de 100 vezes a matriz do microconcreto que alcangou a resisténcia de
119,9 MPa. Trata-se do corpo-de-prova n°® 84, CP-84, com nivel de consumo de
cimento RICO e relagéo a/a de 0,235. A imagem também nao deixa duvida de
como a microestrutura do microconcreto em referéncia é absolutamente fechada,
inexistindo sinais de agua livre, ja que praticamente somente a agua necessaria
para a hidratagdo do cimento tomou parte na mistura. A presenca da adi¢cdo de
silica ativa, além de cumprir a funcéo de material cimenticio suplementar, também
funciona como um “filler”, conferindo maior compacidade e um tom escuro
caracteristico a mistura, em fungao do teor de carbono do produto. A diminuigdo
radical da relagéo a/a € possivel gracas ao emprego de aditivo superplastificante
em teores mais elevados do que o habitual, 5% do liquido sobre a massa total de

material cimenticio (vide tabela 9.5).

Figura 10.17— Fotomicrografia da amostra CP-84 obtida por microscopia éptica

com nicois paralelos com aumento aproximado de 100 vezes
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A opcéo pela analise petrografica na presente pesquisa, como meio de
comprovagao das caracteristicas de elevado desempenho das matrizes
desenvolvidas, sob o ponto de vista da durabilidade, apresentou consideraveis
vantagens sobre outras técnicas de analise fisico-quimica, na medida em foi
possivel a visualizagao quase que imediata dos resultados alcangados. O recurso
da microscopia optica por luz transmitida, com luz polarizada, permite que a
microestrutura seja observada e descrita, da forma como se encontra na amostra
de estudo, facilitando consideravelmente a atividade de desenvolvimento e

inovagao na area de tecnologia do concreto.

Em relagdo ao microscépio eletrénico, a grande vantagem da microscopia
optica € que ela segue os principios do olho humano, tendo porém como principal
limitagdo a escala de observagao (OLIVEIRA et al., 1999). Trata-se de uma
ferramenta adequada para visualizagdo de graos de tamanho médio variando de
+ 2 cm a 20 um. Sendo assim, os graos e particulas nestas dimensdes sao
facilmente distinguiveis, tornando-se simples verificar no microscépio 6ptico uma
determinada caracteristica presumivel a olho nu. Ja o microscopio eletrénico
trabalha com imagens geradas por dispersao de energia ou por
retroespalhamento de elétrons, sendo portanto completamente distintas das

imagens captadas pelo olho humano.

A técnica é pouco adequada para graos menores que 5 um, o que dificulta
a distincao de aglomerantes ou outras adi¢oes na pasta (OLIVEIRA et al., 1999).
Acredita-se, no entanto, que para os microconcretos em estudo na presente
pesquisa, a microscopia Optica executada em sec¢ao delgada do material seja

suficiente para caracterizar a microestrutura do material.

A analise petrografica de microconcretos endurecidos pode, portanto,
orientar objetivamente as pesquisas que, como no caso presente, tenham por
objetivo desenvolver matrizes de elevado desempenho, identificando os fatores
que favoregam a durabilidade das mesmas e contribuindo para a previsao e a

prevencao de problemas futuros.
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CAP. 11 — CONCLUSOES

O conhecimento atualmente disponivel sobre as propriedades do concreto
de alto desempenho, relacionadas n&o s6 a sua alta resisténcia mas
principalmente as suas condi¢des de oferecer uma maior durabilidade as
estruturas executadas com este material, traz consigo a oportunidade de revalidar
e requalificar as premissas para o desenvolvimento da pré-fabricacéo leve a base
de elementos delgados, na medida em que a melhora da qualidade do concreto
representa a possibilidade efetiva de aplicagao do conceito de substituicdo da

quantidade pela qualidade.

Conforme ja visto no capitulo 2 deste trabalho, néo foi por acaso que a
protensao de Freyssinet e as estruturas laminares de Torroja foram invengdes
concebidas nos anos 30 do século passado, em meio a um processo comum de
“melhora da qualidade do concreto, de substituicdo da quantidade pela qualidade”
(FERNANDEZ O. e NAVARRO V., 1999). A revoluc&o que tais eventos
representam € unica em toda a histéria da construgao, podendo ser associada a
posterior aplicagdo massiva da pré-fabricagado na Europa, ocorrida 20 anos

depois, no periodo de reconstrugao do segundo pds-guerra.

Pois bem, se o desenvolvimento do concreto de alto desempenho tem
permitido a execugédo de edificios de grande altura cujas estruturas sdo cada vez
mais esbeltas, com lajes menos espessas e pilares mais delgados, ha que se
reconhecer as reais possibilidades oferecidas por esta tecnologia para o
desenvolvimento da pré-fabricagdo em geral, onde a busca de otimizagdo na
relagdo da massa dos componentes construtivos sobre o metro quadrado de

construcao, € uma constante.

Dentro da engenharia de estruturas, define-se elemento laminar como
sendo aquele em que duas de suas dimensdes predominam em relagdo a uma
terceira. Podem ser placas, cascas, membranas ou outros elementos estruturais
delgados, cuja pequena espessura acaba por exigir uma maior complexidade na

forma quando se busca a resisténcia.

Ao caracterizar um componente pré-fabricado laminar de microconcreto em

funcdo da sua pequena espessura (20mm em média), o que |he confere uma
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menor massa, fica estabelecida uma condi¢ao essencial para o emprego desta

tecnologia: o uso indispensavel do concreto de alto desempenho.

O titulo proposto para o presente trabalho, qual seja "Da argamassa
armada ao microconcreto de alto desempenho: perspectivas de desenvolvimento
para elementos pré-fabricados delgados" partiu do principio que, embora as
estruturas delgadas ou laminares de concreto armado, sejam elas de
ferrocimento, de argamassa armada ou de microconcreto armado, venham sendo
utilizadas na pré-fabricacao ha mais de 100 anos, claro esta que ha determinadas
restricdes que impuseram um limite ao desenvolvimento desta tipologia

construtiva na ultima década.

O novo conhecimento em tecnologia da arquitetura que este trabalho
pretende consolidar, apoia-se na comprovagao das propriedades de elevado
desempenho das matrizes de microconcreto obtidas, capazes de conferir maior
valor agregado e “densidade tecnoldgica” aos sistemas e componentes

construtivos pré-fabricados leves de concreto.

Cumpre aqui também ratificar e mais uma vez defender a designacao
“microconcreto de alto desempenho”, como expressao escolhida para designar as

matrizes cimenticias desenvolvidas.

Alguns poderao criticar com rigor etimoldgico a palavra “microconcreto”,
argumentando que embora seja esta uma expressao ja utilizada por boa parte do
meio técnico, o prefixo “micro”, vindo do grego mikrés, € um elemento morfoldgico

que designa pequeno.

No entanto, o que é “ferrocimento”? Ou, 0 que é “argamassa armada’?. No
Brasil, o termo “ferrocimento” consagrou-se na pratica para designar as
aplicagdes artesanais desta técnica. O seu emprego esta voltado para pequenas
construgoes, tais como cisternas e silos, além de componentes construtivos leves,
porém sempre produzidos manualmente e, geralmente, sem o uso de formas.
Varios exemplos de construcdes, e até mesmo de embarcagdes, executadas com
o ferrocimento, podem ser apreciados no livro de Hanai intitulado “Construgdes de
argamassa armada; fundamentos tecnolégicos para projeto e execugao” (HANAI,
1992).
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Ja a expressao “argamassa armada”, cunhada pelo “Grupo de Sao Carlos”
da Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP, serviu para classificar o material
desenvolvido a partir de 1960 no Brasil, inspirado no ferro-cemento de Nervi,
conforme apresentado no capitulo 1. Alguém poderia associar esta nova
terminologia aplicada ao material a um mero capricho dos pesquisadores e
professores da EESC-USP. No entanto, sabe-se que o ferrocimento ao ser
introduzido no Brasil deixou de ser considerado um material composto e
sinergético tal como Nervi o havia concebido, convertido que foi num tipo especial
de concreto armado, material associado, na medida em que foram diminuidas
drasticamente as suas taxas de armaduras e o seu consumo de cimento. Sendo
assim, cabia de fato uma diferenciacéo, até mesmo didatica, entre os dois

materiais, a partir de distintas designacgoes.

Sobre os termos “microconcreto” e “de alto desempenho”, escolhidos por
este pesquisador para designar as matrizes cimenticias de alto desempenho aqui
preconizadas, pode-se citar por um lado as palavras de Hanai, que segue sendo
uma das maiores autoridades em matéria de tecnologia da argamassa armada no
pais e no cenario internacional, e diz: “... a partir da definicdo do conhecido
concreto, pode-se dizer que a argamassa € um concreto sem agregado graudo,

um tipo de ‘microconcreto’™ (HANAI, 1992).

Por sua vez a designagao "de alto desempenho" justifica-se n&o so6 pelos
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples, que
superaram os 110 MPa, mas também pela baixa relacdo agua/aglomerante
empregada neste caso, cujo objetivo primordial ndo € alcangar uma elevada
resisténcia a compressao, mas sim diminuir ao maximo a permeabilidade das

matrizes cimenticias resultantes, favorecendo consequentemente a durabilidade.

Assim sendo, a expressao “microconcreto de alto desempenho” € aqui
utilizada para diferenciar a matriz cimenticia de alto desempenho a que se
chegou, das matrizes usuais da argamassa armada. A despeito do fato de que
poderia haver uma outra designacéo mais correta de um ponto de vista cientifico
e etimoldgico, acredita-se que a escolha feita por este pesquisador despertara
muito menos duvidas e, por certo, mais interesse pelo tema, considerando-se as

expressodes ja consagradas no meio técnico e no mercado.
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NEM TUDO O QUE RELUZ E OURO

Nem tudo que vem sendo produzido no Brasil sob a designagao
“argamassa armada” de fato o é. Esta € a conclusdo a que se péde chegar apos a
realizacao de inspec¢des técnicas, entre julho de 1998 e fevereiro de 1999, a
algumas das obras que aparentemente empregaram a mesma tecnologia nos

ultimos 20 anos, conforme apresentado no Capitulo 6 deste trabalho.

A ruina parcial de obras como a escola municipal “Prof. José Arapiraca”,
em Salvador-BA, apresentada naquele capitulo e cujas pegas de “argamassa
armada” foram fabricadas pela FAEC-Fabrica Equipamentos Comunitarios de
Salvador em 1989, demonstra que n&o so6 a agressividade da névoa salina,
constante no local, mas também a matriz excessivamente porosa e o alto indice
de fissuragao das pecas, produziram circunstancias mais do que propicias para
um processo acelerado de deterioragao, culminando neste caso particular, com a

condenacéao de boa parte do edificio em menos de 10 anos.

Conforme ja dito no capitulo 6 deste trabalho, neste edificio escolar a maior
evidéncia existente de despassivacao das armaduras é o proprio processo de
corrosao, visivel a olho nu, indicando espessuras de carbonatagéo superiores aos

cobrimentos.

Na medida em que a FAEC funcionou em um periodo em que praticamente
ainda nado se encontrava a disposi¢ao a norma brasileira NBR-11.173 de “Projeto
e execugao de argamassa armada” (ABNT, 1990), de 1987 a 1989, poderia se
cogitar o desconhecimento de alguns preceitos basicos ali contidos, tais como a
necessidade de se empregar um baixo fator agua/cimento, limitado pelo

documento normativo a uma relagao de 0,45.

Ao se inspecionar o edificio do CTRS-Centro de Tecnologia da Rede
Sarah, construido em 1993, mais uma vez se verificou uma porosidade excessiva
da matriz usada na fabricacdo dos painéis externos inspecionados, decorrendo
dai uma facilidade a penetracao de fluidos e as suas respectivas consequéncias
deletérias sobre a vida util das pecgas. Tal caracteristica ficou evidente apds a
verificagao das espessuras de carbonatagcao nas pecas mais expostas ao tempo,
em geral proximas a 5mm, nos painéis exteriores examinados. Na medida em que

os cobrimentos nominais das pecgas sado equivalentes a 6mm, os riscos de
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ocorréncia de corrosdo das armaduras ja existiam a época das inspecdes

realizadas.

Conforme ja afirmado no capitulo 6 deste trabalho, estas condi¢oes
puderam ser comprovadas através da leitura de relatérios de ensaios obtidos no
CTRS, nos quais constam os tracos utilizados em pecas como divisérias,
paredes, pecas para passarelas de pedestres e painéis para muros. Nestes tragos
o fator agua/cimento indicado variava de 0,52 a 0,54. Aitcin afirma
exaustivamente que qualquer concreto com uma relagdo agua/aglomerante
superior a 0,5 € um concreto com uma microestrutura muito aberta e que oferece

"largas avenidas para a penetra¢éo dos agentes agressivos" (AITCIN, 1998).

A norma brasileira de "Projeto e execugédo de argamassa armada" nao
deixa duvida quanto ao fator agua/cimento maximo a ser empregado na produgao
de pecas de argamassa armada, equivalente a 0,45. O fundamento tecnolégico
que restringe a relagdo agua/cimento reside no fato de ser este o principal
parametro que determina as propriedades de resisténcia e durabilidade do
concreto, em funcio da porosidade da pasta de cimento hidratada, tanto maior na

medida em que se eleva a relagdo agua/cimento ou agua/aglomerante.

Fissuras provocadas por retragao hidraulica também puderam ser
observadas em pecas de fechamento do edificio do CTRS, as quais
"radiografaram" em muitas delas a malha soldada da armadura, provavelmente
originadas em um processo de cura deficiente ou incompleto. E através destas
aberturas que a frente de carbonatagcdo avancga pontualmente, possibilitando o

surgimento de focos localizados de corrosao de armadura.

Por sua vez, tanto as obras da RENURB-Companhia de Renovacgao
Urbana de Salvador (Escadarias drenantes, Salvador-BA, 1980) como as do
CEDEC-Centro de Desenvolvimento de Equipamentos Urbanos e Comunitarios
da EMURB-Empresa Municipal de Urbanizagdo (Cetet-Oeste, Sdo Paulo-SP,
1993) podem ser agrupadas em fung¢ao da classificacdo quanto ao nivel de danos
observados. Apesar da agressividade dos ambientes onde estao localizadas,
tanto na obra da EMURB como nas escadarias drenantes da RENURB, as
verificagdes das espessuras de carbonatacido nas pecas pré-fabricadas de

argamassa armada sempre apresentaram valores inferiores a 1mm. Isso equivale
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a dizer que o cobrimento de argamassa nestas obras € menos poroso e esta de
fato protegendo as barras da armadura, mantendo as suas caracteristicas de
promotor da camada passivadora, ainda que com alguma carbonatagéo
superficial, a qual ndo chega a 1mm apds 20 anos —caso das escadarias
drenantes da RENURB.

Dai a comprovagao de que duas das principais causas da corrosao das
armaduras de ago na argamassa armada sao: a relagdo agua/cimento elevada e
os procedimentos deficientes de cura. Esses problemas, no entanto, podem ser
equacionados sem a necessidade de se implementar solugdes caras, tal e qual

prescreve a propria norma NBR-11.173.

Portanto, pode-se aqui concluir que ndo € o marco temporal do ano de
1990, quando foi publicada a norma NBR-11.173 de “Projeto e execugéao de
argamassa armada”, que estabelece o "divisor de dguas" entre obras feitas dentro
dos melhores preceitos técnicos ou ndo. Tomando-se a norma brasileira,
reafirma-se aqui que as obras podem e devem necessariamente ser divididas

basicamente em:

e Obras executadas sequndo a norma - aquelas que, realizadas apos a

publicagdo da NBR-11.173 ou que apresentem evidéncias ou registros

documentais da aplicacado de seus preceitos;

e Obras executadas fora de norma - em geral aquelas compreendidas no

periodo arbitrado entre 1980 até 1990, quando inexistia 0 documento
normativo, podendo estender-se as obras produzidas posteriormente a
publicacdo da NBR-11.173, as quais apresentem evidéncias documentadas de

nao observancia aos preceitos ali preconizados.

As caracteristicas potenciais de elevado desempenho da argamassa
armada, quando aplicada segundo a configuragéo prescrita na norma brasileira de
“Projeto e execugao de argamassa armada”, podem entdo ser associadas ao seu

baixo fator agua/cimento, limitado a 0,45.

Langando mao uma vez mais da experiéncia de Adam Neville, sabe-se que
para um concreto usual com uma relagéo agua/cimento de 0,60, uma

profundidade de carbonatacdo de 15mm ¢é atingida apds 15 anos, ao passo que
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para uma relacao 0,45 a mesma profundidade s6 é alcangada apds 100 anos
(NEVILLE, 1997).

Porém a reducédo da relagdo agua/aglomerante da matriz cimenticia n&o é
a unica preocupacgao quando se quer obter uma peca pré-fabricada duravel de
microconcreto armado ou argamassa armada. Outros aspectos podem
comprometer a durabilidade, particularmente o detalhamento construtivo das

pecas pré-fabricadas com armaduras metalicas.

A restricdo as espessuras minimas nominais de cobrimento praticadas a
partir da norma NBR-11.173, na visao deste pesquisador, decorre muito mais das
disposicdes construtivas das armaduras de acgo, arranjos fisicos e emendas,
incompativeis com as tolerancias minimas que seriam necessarias nos processos
habitualmente empregados nas linhas de produgéo de pré-fabricados leves.
Considerando-se, por exemplo, a espessura nominal de cobrimento indicada na
norma brasileira, igual a 6 mm (tolerancia de + 2 mm) para ambientes nao

protegidos (exterior), tem-se um cobrimento minimo que pode chegar a 4 mm.

Isso significa na pratica que até mesmo as pontas de arame recozido,
utilizado habitualmente para unir as telas e fios de aco das armaduras, caso nao
estejam dobradas cuidadosamente para o interior da peca, podem vir as se tornar
0 caminho para a corrosao das armaduras. Nas zonas de traspasse de fios e
telas, o risco de ndao manutengao do cobrimento minimo também é frequente.
Prova destas constatacdes provém das mesmas inspecdes a obras apresentadas

no Capitulo 6 deste trabalho.

Nas obras executadas pela fabrica da EMURB (1989-1993) em Sao Paulo,
segundo a norma NBR-11.173, nao foram verificadas patologias generalizadas,
mas sim pontos de corrosao localizados e passiveis de tratamento corretivo. Ou
seja, de uma forma geral, a qualidade da matriz da argamassa, neste caso com
um fator agua/cimento entre 0,40 e 0,42, protegeu as armaduras e apresentou
uma espessura de carbonatacao inferior a 1 mm, apds quase 10 anos. Os pontos
de corrosdo identificados localizavam-se em zonas de alta densidade de
armaduras metalicas, especialmente nas vigas de cobertura, maiores pegas do
sistema construtivo empregado pela EMURB, com uma altura de 0,40 m e 5,625

m de comprimento.
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Voltando a questao da qualidade da matriz cimenticia propriamente dita, ao
se projetar o trago para o microconcreto de alto desempenho preconizado neste
trabalho, tem-se a certeza de que a relagdo agua/aglomerante sera
necessariamente baixa para se obter um concreto duravel. Mas esta condigao
indispensavel nao é suficiente, ja que etapas posteriores de produgéo, tais como
o langamento, o adensamento e a cura, também sao partes fundamentais no

processo de obtencdo do microconcreto de alto desempenho.

Portanto, a exemplo do concreto, a durabilidade do microconcreto de alto
desempenho é fung¢ao das suas propriedades intrinsecas e da agressividade do
meio ambiente a que sera submetido, mas também sera influenciada pelos

detalhes construtivos, pelas condi¢gdes de produgao e pela cura.

NOVO CONHECIMENTO PRODUZIDO: A INOVAGAO TECNOLOGICA

Ao se referir as limitagdes da tecnologia da argamassa, Hanai afirma que,
com toda a certeza, um conjunto maior de informagdes sobre durabilidade
constituiria “o mais poderoso agente definidor do efetivo potencial da tecnologia

de estruturas delgadas”.

A partir da superagao das duvidas e da eliminagao das restricbes ao seu
uso, a tecnologia ganharia novo impulso e seriam criadas novas especificagoes,
estabelecendo-se limites para o emprego das “argamassas normais de cimento
portland”, segundo o que prevé atualmente a norma brasileira NBR-11.173 de
“Projeto e execugao de argamassa armada” (ABNT, 1990), ao mesmo tempo
indicando-se a necessidade de desenvolvimento de matrizes cimenticias

especiais, de alto desempenho, nas palavras de Hanai.

Consoantes com as preocupacoes e as indicagdes de Hanai, que também
se encontram na origem desta pesquisa, pode-se concluir que as hipoteses

inicialmente langadas puderam ser comprovadas, na medida em que:

a) A matriz da argamassa armada, da forma como é apresentada na norma NBR-
11.173 de “Projeto e execugao de argamassa armada” (ABNT, 1990), possui
de fato caracteristicas potenciais que podem ser associadas a tecnologia atual
do concreto de alto desempenho, seja quanto a sua resisténcia mecanica seja

quanto a sua microestrutura;
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b) Ao se empregar os aditivos superplastificantes como redutores de agua nas
matrizes de microconcreto, foi possivel alcangar uma combinacao de
desempenho e economia extremamente positiva, incrementando a resisténcia

mecanica € ao mesmo tempo baixando o consumo de cimento;

c) Foi possivel se obter resisténcias extremamente elevadas com o
microconcreto, superando-se a casa dos 110 MPa, na medida em que se
empregou aditivos superplastificantes como redutores de agua e materiais

cimenticios suplementares como a silica ativa; e

d) Além da resisténcia mecanica elevada, verificou-se através da analise
petrografica que as novas matrizes cimenticias obtidas possuem uma
microestrutura capaz de garantir uma maior durabilidade, na medida em que
ha uma forte correlagdo entre a baixa relagdo agua/aglomerante caracteristica
destes tragos e a diminuicdo da permeabilidade aos ions cloreto, o que
oferece uma perspectiva de aumento da vida util para os elementos delgados

executados com o microconcreto.

Conforme ja exposto no capitulo 2 deste trabalho, talvez a maior ambigéo
deste pesquisador seja que em cerca de dez anos, quando o microconcreto de
alto desempenho nao for mais algo extraordinario, a expressao “argamassa
normal de cimento portland” ndo mais seja apropriada para designar a matriz

cimenticia até hoje empregada na argamassa armada.

Da mesma forma como se prevé que um grande salto tecnolégico possa
ser dado através da aplicagao intensiva do concreto de alto desempenho no
segmento da pré-fabricagdo em geral, na medida em o material pode agregar
valor e aumentar a densidade tecnolégica dos produtos oferecidos, na opinido
deste pesquisador, o microconcreto de alto desempenho pode significar a
retomada de uma perspectiva promissora para as estruturas delgadas de
concreto armado, apontando novos campos para sua possivel aplicagao na pré-
fabricacao leve, a partir da comprovacgao de suas propriedades de elevado

desempenho.

Além disso, acredita-se ser possivel ultrapassar o campo tematico
especifico das tecnologias para estruturas delgadas, interagindo também com

quadros semelhantes existentes em outras tecnologias da familia dos concretos,
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tanto com relac&o a qualidade da matriz cimenticia aqui estudada, como por

aspectos relativos aos processos de producao e a qualidade final do produto.

Por fim, diminuir espessuras dos componentes pré-fabricados, tornando-os
leves e esbeltos, significa também uma oportunidade de adentrar no campo das
estruturas laminares e romper com o passado da pré-fabricagao historica nos
moldes do pds-guerra europeu, seja na engenharia de estruturas seja na

arquitetura.

PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O MICROCONCRETO DE ALTO
DESEMPENHO

Os anais do 6 International Symposium on Ferrocement, ocorrido no inicio
de junho de 1998, na University of Michigan (LAMBOT SYMPOSIUM, 1998),
ademais de um registro técnico valioso sobre as recentes conquistas cientificas
ocorridas no campo das estruturas de elementos delgados de concreto ou
ferrocimento, segundo a designacgao internacional especifica, apresenta claras
indicagbes quanto aos objetivos das futuras pesquisas realizadas neste campo do

conhecimento.

Entre os tépicos do temario proposto para o simpésio, chamaram a atengao
deste pesquisador, pelo menos quatro deles: pré-fabricados, uso de fibras
plasticas, uso de fibras naturais e durabilidade. Os topicos de pré-fabricados e
durabilidade, por sua identificagdo direta com o campo objeto no qual se insere o
presente trabalho, mas também os temas relativos as fibras plasticas e as fibras
naturais, que apontam para uma tendéncia em converter o conhecido

ferrocimento em um material composto, refor¢cado com fibras.

Esta tendéncia pbéde ser ratificada mais recentemente, no sétimo e ultimo
“International Symposium on Ferrocement and Thin Reinforced Cement
Composites”, realizado em Singapura no ano 2000, o qual traz em seu proprio
nome uma clara indicagao, ao mencionar a expresséo “elementos delgados de
materiais compostos reforgados”. Este € hoje um tema subjacente e inevitavel

quando se estuda o desenvolvimento das estruturas laminares.

Em artigos como aquele escrito por Shah e Peled, fala-se sobre o futuro e

a pesquisa avangada em tecnologia do ferrocimento, baseada em materiais
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compostos constituidos por matrizes com baixa porosidade, reforcados com
fibras, que podem apresentar um alto desempenho e durabilidade (SHAH e
PELED, 1998).

A exemplo deste, alguns outros artigos publicados trazem consigo
indicacdes basicas para obtencao de matrizes cimenticias de alto desempenho,
com o emprego da silica ativa e aditivos superplastificantes de alto poder de
dispersao, voltadas especificamente para os materiais compostos reforcados com

diversos tipos de fibras.

As referéncias, no entanto, frequentemente ndo chegam a apresentar
parametros para aplicagao pratica dos conhecimentos obtidos em laboratorio. Na
presente pesquisa, ao contrario, o ponto de partida foram parametros originados
nas linhas de producéo de pré-fabricados leves de uma usina real, tais como a
consisténcia e a trabalhabilidade requeridas para a matriz de alto desempenho a

que se queria chegar.

Por sua vez, este pesquisador sabe perfeitamente bem o quanto se
encontra avangada a pesquisa e a aplicacdo de materiais compostos a base de
cimento, a exemplo do GRC (Glass Fiber Reinforced Concrete) ou concreto

reforcado com fibras de vidro.

Apesar das pesquisas pioneiras datarem dos anos 1950, na Russia, foi
somente em 1967 que Majumdar e Urev desenvolveram os primeiros estudos do
GRC reforcado com a fibra de vidro combinada com zircénio, com vistas a torna-
la resistente aos alcalis presentes no cimento portland. A patente da fibra de vidro
resistente aos alcalis requerida por Majumdar em 1971, atraiu de imediato o
interesse da empresa inglesa Pilkington Brothers, através de sua subsidiaria
Fibreglass Limited, para produzir as fibras de vidro “AR” (BARTH, 1997).

Por sua vez, em 1980, a empresa holandesa Forton, subsidiaria do grupo
DSM, langou no mercado um polimero acrilico que ao ser adicionado a matriz
cimenticia permitia a utilizagdo da fibra de vidro comum, tipo “E”, sem riscos de
deterioragao por ataque alcalino. Barth, citando Santiago, esclarece que o produto
resultante € denominado PGRC (Polimer Glass Reinforced Cement). A empresa
Forton, ademais, passou a recomendar o emprego de seu polimero acrilico

mesmo para o0 GRC com fibras tipo “AR”, fabricadas pela Pilkington Brothers,
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trazendo como consequéncia imediata a diminuigdo do seu consumo de 30% para
5%. Atualmente o polimero costuma ser utilizado como um aditivo para
determinadas aplicag¢des, onde o aumento da durabilidade e a diminuigao do
tempo de cura do GRC sé&o desejados (BARTH, 1997).

Claro esta que o GRC é um material de alta tecnologia, constituido por uma
matriz cimenticia de alto desempenho, com aditivos de ultima geracgao, reforcada

por fibras de vidro resistentes aos alcalis e, igualmente, de elevado desempenho.

Da mesma forma deve se esclarecer aqui que a tecnologia do GRC exige
para a sua materializacio investimentos importantes em sofisticados
equipamentos de mistura e aplicagao, que nada tém em comum com 0s

equipamentos convencionais disponiveis no mercado.

Em suma, pode-se dizer que o GRC, embora seja um material fascinante e
cuja matriz cimenticia muito tem em comum com o microconcreto de alto
desempenho aqui preconizado, esta longe de ser uma tecnologia passivel de

“popularizagdo” como a argamassa armada o foi em passado recente.

Com certeza o0 modelo que orienta este trabalho guarda uma relagédo muito
mais estreita com a argamassa armada do que com o GRC, no que se refere a
relagao entre o desenvolvimento da inovagao tecnoldgica e o bem-estar social, na
medida em que a pesquisa cientifica tem como finalidade o beneficio da

sociedade, no seu sentido mais amplo e essencial.

Portanto, o grande desafio que se impde para arquitetos e urbanistas,
conforme ja colocado no inicio deste trabalho, corresponde a um modelo
tecnoldgico inovador para a habitag&do social e para as obras de intervengao

urbana, mais proximos das necessidades das populagdes de baixa renda.

O desenvolvimento neste trabalho do microconcreto de alto desempenho
insere-se em um modelo tecnoldgico aqui chamado de “low-tech”, definido em
contraposi¢ao ao termo “high-tech” inventado por P. Buchanan em 1983, e
justifica-se principalmente como uma resposta as necessidades sociais de se
viabilizar sistemas e componentes construtivos mais leves, buscando conferir um
maior valor agregado ou densidade tecnologica a produtos associados as

estruturas de elementos delgados.
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Reafirma-se aqui a convicgao de que a experiéncia acumulada no Brasil
indica que é viavel a implantacao de fabricas de componentes pré-fabricados
leves de microconcreto de alto desempenho, seja por iniciativa do poder publico
seja por parte de empreendedores privados, a baixos custos de investimentos em

capital fixo e com produtos de qualidade.

7

Atuar como consequéncia do pensar, € a maior expectativa que pode
depositar neste trabalho este pesquisador e arquiteto-ator, que no limite de suas
possibilidades, espera contribuir para o desenvolvimento de conhecimento
apropriado e apropriavel que venha a se converter em respostas concretas para a
superagao das caréncias sociais por espacgo edificado que seguem existindo no

pais.
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