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Resumo

O presente trabalho pretende contribuir para aumentar o conhecimento acerca do
comportamento estrutural da membrana de argamassa armada em piscinas e
reservatorios. Foram realizadas simulagoes numéricas por computador com o intuito
de se investigar o comportamento da membrana quando submetidas a ac¢do da agua, de
recalques e de variagoes de temperatura. A influéncia das dimensoes da estrutura e da
resisténcia da argamassa também foram analisadas. Sdo discutidos estes e outros
aspectos relacionados a fase de projeto. O trabalho apresenta ainda breves
comentdrios sobre a etapa de construgdo, bem como alguns cuidados necessarios para
a garantia de um material de boa qualidade. Tendo em vista a obtengdo de uma
estrutura duravel e com bom desempenho, é preciso que cada equipe de trabalho tenha
um palavra de ordem: aos projetistas, detalhamento, aos construtores, controle, a mao-
de-obra, conscientizagao.

Palavras-chave: piscinas; reservatorios de agua; argamassa armada.

1 INTRODUGCAO

No inicio da década de 60, tendo em vista as iniciativas pioneiras do Prof.
Frederico Schiel, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, comegou-se a aplicar a
tecnologia de projeto e execucdo de reservatorios enterrados e piscinas de
argamassa armada.

A idéia fundamental é construir no terreno escavado e estabilizado uma
membrana impermeavel de argamassa armada, capaz de suportar pequenos
recalques e acomodacdes do solo. Para evitar a inconveniéncia de subpressdes,
providencia-se um sistema de drenagem constituido por uma camada de areia e
pedra britada e tubos furados como coletores. A membrana de argamassa armada
pode ser executada no local ou constituida por placas pré-moldadas.

Apesar de muitas obras terem sido construidas com essa tecnologia, todo o
conhecimento acerca dela esta fundamentado sobre bases empiricas, sem o
estabelecimento de uma metodologia que permita a elaboracdo de projetos,
programas de execuc¢do, uma melhor avaliagdo dos riscos envolvidos € uma maior
confiabilidade do sistema construtivo.
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Dentre os aspectos fortemente marcados pelo empirismo constam:

o determinacgao da profundidade de escavacao, da inclinagédo dos taludes e do
sistema de drenagem,;

e composicdo dos materiais constituintes da argamassa e quantidade de
armadura;

e técnicas de construgdo, referentes principalmente ao langamento,
adensamento e cura da membrana de argamassa.

Além disso, nao existem metodologias estabelecidas para:

o avaliar as deformacgbes e a capacidade de acomodacdao da membrana de
argamassa armada,;

e relacionar a durabilidade e a vida util as propriedades dos materiais
empregados, aos procedimentos de projeto e as técnicas de execugéo e
manutengéo;

e avaliar os esforgos solicitantes na membrana de argamassa armada e
dimensiona-la.

2 ESTUDO DO SOLO

O estudo da estabilidade de taludes constitui uma das primeiras tarefas de
organizacao metodoldgica para o projeto e a execugado de piscinas e reservatoérios.

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

Atuar sobre os mecanismos instabilizadores é a idéia fundamental dos
projetos de estabilizagao de taludes. Como exemplo de mecanismos instabilizadores
pode-se citar a percolacdo de agua pelo macico, a erosao e os escorregamentos.

Um talude é considerado estavel se possuir um fator de seguranga maior que
1. No entanto, as tensdes atuantes e resistentes podem ser alteradas com o tempo.
Dessa forma, nota-se que a avaliacdo da estabilidade de taludes depende
diretamente do conhecimento de fenbmenos que podem induzir a situacgdes criticas,
além das propriedades mais significativas dos materiais em estudo, que sdo o angulo
de atrito e a coesdo. No entanto, estes pardmetros do solo podem variar com uma
série de fatores, tais como a faixa de carregamento aplicada ao solo, o tipo de ensaio
efetuado e o historico de tensées experimentado pelo solo, dentre outras condicdes.

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

A analise por meio do método do equilibrio-limite é a mais difundida
atualmente, pois a analise do talude ndo deve ser mais complexa que o nivel de
conhecimento acerca dele.

O equilibrio-limite baseia-se na teoria da plasticidade e tem como hipoteses:
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— existe uma linha de escorregamento de forma definida, seja ela plana,
circular, espiral-logaritmica ou mista. Acima dessa linha estd a porgéo instavel do
solo, que se movimenta como corpo rigido sob a acéo da gravidade;

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

A idéia basica do método consiste em admitir que as forgas instabilizadoras
sao exatamente balanceadas pelos esforcos resistentes. Portanto, a condicao limite
corresponde a um fator de seguranca igual a 1. Simplificadamente, pode-se fazer
uma analogia com um bloco apoiado sobre um plano de inclinagéo i (vide Figura 1).

O esforcgo resistente é :

R=1A (1)

onde:
T - resisténcia ao cisalhamento (t1=c+oc-tg¢)
A - area da segao de contato bloco-plano

Figura 1 - Relagao de forgcas na analise de equilibrio-limite [GUIDICINI & NIEBLE (1976)]

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

o = (P- cos i)/A

T = o-tgd

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

R= 1A= [(P- cos i)/A] tg¢-A = P- cos i-tgdp

FS = R/(P-sen i)

FS = (P- cos i-tg¢)/(P-sen i)

FS =tgd/tg i (2)

Na condigéo limite (FS = 1), ou seja ¢ =i . Esta € uma analise bastante
simplificada. Na verdade, & preciso conhecer as limitagdes do método e adotar
fatores de seguranca.

Uma deficiéncia deste método ¢é ignorar a relagao tensao/deformacéao do solo.
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Ha diversos métodos de anadlise de estabilidade de taludes baseados no
equilibrio-limite. Cada método adota um tipo de ruptura: circular, plana ou em cunha.
Pode-se citar o Método de Culmann, o Método das Cunhas, o Método do Circulo de
Atrito ou de Taylor e o Método das Lamelas como exemplos. Dentre estes, O Método
de Culmann é particularmente interessante para o estudo em questao, uma vez que
possibilita calcular diretamente a altura maxima para um talude vertical, construido em
determinado solo, com um fator de seguranca pré-determinado, através da seguinte
expressao:

_4-c -seni-cosd
Ty [1=cos(i—cosd )]

2.1 Camada de filtro

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

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

A primeira delas refere-se a permeabilidade: os vazios existentes entre as
particulas do filtro devem ser grandes o suficiente para resultar em um coeficiente de
permeabilidade maior que o do solo local. Assim, eles permitirdo a livre drenagem da
agua e o controle das forgas de percolagéo.

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

Além destes dois critérios, € recomendavel que a curva granulométrica do
filtro se assemelhe a do solo.

Visando o atendimento de tais restricdes, Terzaghi estipulou o seguinte®:

< 4 a5 Dg;,
B> 425D,

onde:

® O fator 4 aplica-se a materiais de filtro tais como areias artificiais e brita.
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Porcentagem em peso das particulas menores
ou iguais ao didmetro correspondente a x

Diametro das particulas

Uma alternativa para a execucdo do filtro seria o uso de mantas geotéxteis.
Estas mantas seriam diretamente dispostas no terreno e, sobre elas, colocar-se-ia
uma camada de brita. A granulometria dessa camada n&o estaria necessariamente
relacionada a granulometria do solo. Apesar de ser uma alternativa bastante pratica,
poderia resultar em custo elevado. Provavelmente, elas seriam competitivas em
regides onde nao houvesse disponibilidade de material para a construgdo do filtro.
No entanto, é preciso lembrar a grande facilidade e rapidez de execugao
proporcionadas pelo uso de tais mantas — o que, em outras palavras, significa
economia no custo da mao-de-obra.

Uma terceira alternativa para a montagem do dreno seria a utilizagdo de um
sistema pré-fabricado denominado “Multidren™. Este sistema associa um nucleo
drenante de polietiieno de alta densidade ao geotéxtil Bidim, que o envolve. O
primeiro € responsavel pelo rapido escoamento da agua, enquanto o segundo
protege-o da invasdo de particulas de solo que prejudicariam sua fungdo. As
principais vantagens do sistema também sao a rapidez e facilidade de execucao.

3 MATERIAIS COMPONENTES DA MEMBRANA

A membrana de argamassa armada pode ser dividida basicamente em dois
componentes: a argamassa e a armadura.

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

Duas importantes relagdes de composicido da argamassa sdo: agua/cimento e
pasta/agregado. A primeira delas nao influi somente nas propriedades da argamassa
fresca, tais como consisténcia e trabalhabilidade, mas também naquelas relativas ao
material endurecido. Uma dessas propriedades € a resisténcia mecéanica da
argamassa, que diminui a medida que se aumenta a proporgdo de agua na mistura.
Além dela, propriedades de deformacao, bem como propriedades fisicas e quimicas
da argamassa, sao diretamente influenciadas pela relagdo agua/cimento.

A argamassa é o material que da corpo aos elementos, pois ocupa a maior
parte do seu volume. Como tal, ela ndo esta sujeita somente a danos de origem
mecénica, mas sofre também o ataque de agentes quimicos. Esse tipo de ataque

* Sistema fabricado e fornecido pela Rhodia-Ster.
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atua deteriorando o material e, portanto, reduzindo a sua vida util. Em funcéo disso,
espera-se que a argamassa apresente desempenho satisfatério com relagao a:

a) apresentar resisténcia mecanica e rigidez suficientes para suportar os
esforgos atuantes sem apresentar grandes deformacdes;

b) possuir elevada compacidade, a fim de evitar a passagem de liquidos e
gases para o seu interior, o que provoca a corrosao da armadura;

c) ser estavel fisica e quimicamente, fazendo com que os efeitos decorrentes
de retracao, fluéncia e variagdes volumétricas permanegam dentro de limites
aceitaveis;

d) possuir resisténcia a abrasao.

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

A durabilidade € um importante aspecto a ser considerado ao se projetar e
construir uma estrutura. Diversas causas podem influir negativamente na durabilidade
das argamassas. Tais causas podem ser fisicas ou quimicas. Entre as primeiras
estdo a fissuragdo e o desgaste superficial da argamassa. A fissuragdo pode ser
provocada por alteragdes de volume — devidas a gradientes térmicos ou a pressao
de cristalizagcdo de sais nos poros —, carregamento estrutural ou exposi¢cao a
temperaturas extremas — como nos casos de congelamento ou fogo. Lixiviagdo da
pasta de cimento por solugdes acidas, reagdes expansivas envolvendo ataque por
sulfato, reagdes alcali-agregado e corrosdo das armaduras s&o causas quimicas que
provocam efeitos deletérios a argamassa.

Na realidade, causas fisicas e quimicas n&o ocorrem dissociadamente,
podendo, inclusive, influenciar uma a outra. Por exemplo, o surgimento de fissuras
abre caminho para que os agentes quimicos deletérios penetrem na argamassa.

Porosidade, composi¢do granulométrica, absor¢ao de agua, forma, textura
superficial, resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade e presenca de
substancias deletérias sao importantes caracteristicas dos agregados para a
tecnologia do concreto e da argamassa, pois tém influéncia tanto na dosagem quanto
nas propriedades nos estados fresco e endurecido.

Os agregados usualmente empregados na fabricagdo de argamassa armada
sao as areias naturais, mas também podem ser utilizadas areias artificiais.

Conforme o préprio nome indica, a argamassa armada é constituida por
agregados miudos, ou seja, aqueles cujo didmetro maximo nao ultrapassa 4,8 mm.
No entanto, algumas pesquisas tém mostrado bons resultados no uso de agregados
classificados como graudos, mas com tamanho geralmente inferior a 9,6 mm. Este
material tem sido denominado de microconcreto e apresenta vantagens como a
reducdo do consumo de cimento, em virtude da menor area superficial de agregado
por volume de concreto.

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

Aditivo € um material a ser misturado com a agua, os agregados e 0s
aglomerantes hidraulicos objetivando a melhoria de algumas propriedades do
concreto ou da argamassa, tais como: aumentar a plasticidade da mistura sem alterar
o teor de agua, reduzir a exsudagao e a segregacao, retardar ou acelerar o tempo de
pega, acelerar o desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades, diminuir o calor
de hidratagdo, aumentar a durabilidade da argamassa ou concreto sujeito a condi¢cdes
especificas, aumentar a compacidade e diminuir a higroscopicidade.

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

Uma propriedade da silica ativa € a capacidade de consumir quase
completamente o hidréxido de calcio presente na pasta de cimento. Isto resulta numa
melhoria da resisténcia do concreto ou argamassa ao ataque de acidos e sulfatos.
Ela pode ainda proporcionar a obtencao de resisténcias mecénicas elevadas (caso se
utilizem aditivos redutores de agua).

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

Comparado ao concreto comum, o concreto reforcado com fibras apresenta
um melhor comportamento pés-fissuracdo. Isto implica em dizer que a adicdo de
fibras nao altera muito a resisténcia a tracdo do material, mas aumenta
consideravelmente as deformagdes de ruptura a tracdo. Consequentemente, o
concreto com fibras tem maior tenacidade e maior resisténcia ao impacto. A
magnitude do acréscimo de tenacidade depende da proporgao de fibras na mistura e
da sua resisténcia ao arrancamento que, por sua vez, € influenciada pela relagao
comprimento/didmetro (relacdo de aspecto) da fibra, pela sua forma e textura
superficial. Outra vantagem da utilizagao de fibras reside no fato delas constituirem
um eficiente meio de se combater a fissuragéo por retragdo da argamassa. O ACI
549.1R-88 afirma, inclusive, que a adicao de fibras retarda o crescimento da abertura
de fissuras e permite o uso de telas com maior espagamento entre os fios.

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

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

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

As telas empregadas em argamassa armada podem ser tecidas (com malha
quadrada, retangular ou hexagonal), soldadas (com malhas quadradas ou
retangulares) ou formadas a partir de chapas expandidas. A rigidez das telas
soldadas facilita a montagem de superficies planas e com curvatura simples, mas
dificulta a aplicagdo em superficies com curvatura dupla ou com pequenos raios.

4 COMPORTAMENTO DA MEMBRANA

A membrana de argamassa armada constituinte dos reservatérios enterrados
pode estar sujeita a varios tipos de ag¢des: mecanicas (impacto, acado hidrostatica,
recalques), fisicas (retragdo, variagbes de temperatura) e quimicas (agentes
agressivos).

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

A idéia central é levantar dados que permitam um conhecimento qualitativo do
comportamento do material a partir de casos especificos, pois seria impraticavel
simular situagbes genéricas. Dessa forma, sdo tomadas as caracteristicas de dois
tipos de solo® (areia compacta média e argila medianamente rija), estipulados dois
tipos de reservatério e assumidas as caracteristicas da argamassa e os valores de
recalque em determinados pontos.

Por facilidade de compreensdao e analise, cada acdo €& simulada
separadamente. Como os efeitos em questao sao de primeira ordem, supbe-se que 0
resultado final constitui-se de uma somatdria dos efeitos parciais provocados por cada
uma das agdes.

Para simular a reacao do solo e sua interagao com a estrutura, considera-se a
Hipotese de Winkler. Segundo ela, o solo pode ser representado por um meio
constituido por molas, onde as pressbes de contato sdo proporcionais aos
deslocamentos. Este modelo pode ser utilizado tanto para carregamentos horizontais
quanto verticais, exatamente o que ocorre no estudo em questao.

a) Comportamento da membrana sujeita a acao hidrostatica

A agua atua nas paredes do reservatério exercendo pressdes de acordo com
uma configuracdo triangular. Ja no fundo, essa atuacdo corresponde a uma
carregamento uniformemente distribuido. A Figura 2a mostra o esquema destas
configuragdes. Como o sentido das for¢as atuantes é de dentro para fora, ha uma
tendéncia em aumentar o angulo formado pela jungdo dos planos constituidos pela
membrana (vide Figura 2b). Conseqlientemente, surgem esforgos de tracdo e de
flexdo na regiao da ligagao, que podem provocar a fissuragao da argamassa conforme

® LUSAS - vers3o 11.3 de fevereiro de 1995.
® As caracteristicas do solo foram assumidas a partir dos dados contidos na literatura.
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a magnitude das tensbes desenvolvidas. Por sua vez, o desenvolvimento destas
tensbes depende de dois fatores:

— das condigdes de vinculagido que, para o caso em questdo, corresponde ao
coeficiente de reagao do solo;

— da grandeza da acado, ou seja, da altura da coluna d’agua atuante
(correspondente, por sua vez, a profundidade do reservatorio).
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Figura 2 - (a) agdo da agua na membrana do reservatoério; (b) deformagao provocada pela agdo
do carregamento

b) Comportamento do macico de solo quanto a recalques

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

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

Em virtude do peso especifico da agua ser menor que o do solo, poder-se-ia
supor precocemente a inexisténcia de recalques, pois 0 carregamento atual seria
inferior ao pré-existente. No entanto, deve-se lembrar que o peso da cobertura dos
reservatorios atuando em pilares pode provocar um recalque localizado do solo de
apoio. Além disso, caso o reservatorio tenha sido construido sobre aterros mal
compactados ou sobre solos colapsiveis, pode ocorrer um rebaixamento localizado
que podera deixar a membrana de argamassa armada sem apoio e, portanto, sujeita
a deformacdes superiores as previstas.

c) Comportamento a retracdo

A retragdo é um fenbmeno variavel no tempo e ndo ocorre dissociadamente
da fluéncia. Dai decorre a dificuldade de simulagdo numérica.
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O solo nao responde de forma linear, ndo sendo possivel adotar a hipétese de
Winkler. A interacdo solo/estrutura se da na forma de atrito sendo, portanto,
necessaria a consideracdo da camada de filtro anteriormente desprezada — pois o
embricamento entre os agregados possivelmente reduziria a deformabilidade do
apoio; dessa forma, a ndo consideracdo dessa camada trabalharia a favor da
seguranca.

Outro fator de influéncia é a presenca da armadura, que também provoca uma
restricao a redugao de volume do material.

Devido a estes fatores, a simulacdo do fendbmeno da retracdo é complexa,
exigindo cautela na sua elaboracdo e avaliacdo. A fim de se estabelecer um método
de andlise simplificado, & preciso tentar compreender qual a tendéncia de
comportamento da membrana quando sujeita a variagdes de volume.

Tomando-se o0 caso mais simples, ou seja, reservatérios sem taludes no
fundo, a variagdo volumétrica produziria aproximadamente a configuragcao
esquematizada na Figura 3a — caso a estrutura estivesse simplesmente apoiada e,
portanto, livre para se contrair.

(@) (b)

Figura 3 - Deformagédo da membrana sujeita a variagdo volumétrica uniforme (a) e diferencial
entre parede e fundo (b)

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

— o atrito membrana/camada de regularizagaoffiltro;

— a aderéncia entre esses materiais;

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

regularizacao.

Ja nas paredes, essa situacdo € um pouco diferente, por causa do atrito.
Para a manifestagdo deste, € necessaria a existéncia de uma forga normal ao plano
de deslizamento. No caso mais critico, ou seja, com o reservatorio vazio, inexiste
essa forca, pois ela seria provocada somente pela agdo da agua, uma vez que o peso
proprio atua verticalmente. Portanto, para as paredes, a contribuigao relativa ao atrito
pode ser desprezada.
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A consideragdo da aderéncia entre os materiais depende do modo
construtivo: se as placas forem pré-moldadas, essa propriedade ndo se manifesta.

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

Se houver uma variagao de volume diferenciada entre as paredes e o fundo, a
magnitude das restricbes é ainda maior. A Figura 3b indica a possivel deformacéao da
membrana para o caso de o fundo contrair-se mais que as paredes — ocorréncia
comum, principalmente no caso de pré-moldagem, pois as placas das paredes ja
iniciaram seu processo de retracdo quando o fundo é moldado.

41 Simulagées numéricas pelo Método dos Elementos Finitos

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

A Figura 4 esquematiza os modelos de reservatorio adotados. A fim de
otimizar o tempo de execug¢ao do programa e melhorar a visualizagao dos resultados,
aproveitou-se a sua simetria, tomando-se um quarto do reservatério e impondo-se
condigbes de contorno as extremidades.

Os valores dos coeficientes de reagao vertical e horizontal dos solos adotados
constam na Tabela 1.

Para a resisténcia da argamassa foram adotados dois valores: um
relativamente baixo (20 MPa) e outro de 40 MPa.

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

Levando-se em conta o tempo de execugcdo do programa e os resultados
obtidos, optou-se por dois tipos de malha: uma quadrangular, com elementos de
10x10 cm?, para o reservatdrio menor e outra de 20x20 cm? para o reservatorio maior
— nos cantos os elementos tinham area variavel, em virtude da configuracdo da
estrutura.

" Nota-se que esse coeficiente é dado em unidade de forga por unidade de volume. No entanto, a

entrada de dados no programa requer um coeficiente de mola definido em unidade de forga por unidade
de comprimento. Contornou-se tal situagdo multiplicando o coeficiente de reagéo do solo pela area do
elemento.
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Figura 4 - Modelos de reservatorios adotados nas simulagées numéricas

Tabela 1 - Coeficientes de reagéo do solo k (kN/cmS)

Solo . 1 . .
~ areia compacta média argila medianamente
Reacéao rija

vertical 40 x 107 2,5x107°
horizontal 7 x 103 25x%x 103

4.1.1 Acao hidrostatica

Os deslocamentos podem ser estimados através de uma analise feita com o
Método das Diferencas Finitas. A seguinte expressao define a equacgao diferencial de
flexdo para placas sob apoio elastico:

k
V4w+—-w=i
D D

onde:

w - deslocamento nodal

k - coeficiente de mola do apoio

q - carga uniformemente distribuida

E-d°
D -constantedeplaca [ D=—"—
12-(1-v)

O momento de fissuragao, calculado segundo indicagdo da NBR-11.173 para
o caso de segao transversal retangular, é definido pela seguinte expressao®:

8 Esta expressdo considera a retragdo de modo simplificado, tomando-se f = 0,75f«. Ela também
despreza a presenga da armadura.
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M, =0,25bh’ f,, (5)

onde:
b, h: largura e espessura da placa.
fy : resisténcia caracteristica @ compressao da argamassa

Como esta se lidando com uma estrutura em casca, os esfor¢os sdo dados
por unidade de comprimento. Dessa forma, o momento de fissuracdo a ser
comparado com os resultados é:

M =

.M
r
r b

A Tabela 2 resume os valores previstos.

Tabela 2: Previséo de valores para as simulagdes numéricas

Apoio em areia Apoio em argila
Winax (CM) 2,5x10° 0,4
fo = 20 Mpa fo« = 40 Mpa
fy. (kN/cm?) 0,19 0,31
My’ (kN-cm/cm) 0,297 0,484

Para o caso de deslocamentos, os resultados obtidos com o programa
confirmam a previsao de valores. Mostram ainda a coeréncia da hipétese de apoio
elastico adotada, pois os deslocamentos se alteram na mesma propor¢cao da
mudancga do coeficiente de mola.

A estanqueidade é um fator de crucial importancia em um reservatério. Sendo
assim, a verificagdo da ocorréncia de fissuracdo é fundamental. Um critério simples
corresponderia a comparar os momentos fletores maximos ao momento de
fissuragao; caso os primeiros ultrapassassem o valor deste Ultimo, a regido analisada
estaria sujeita a fissuragao. A Tabela 3 mostra as provaveis regides de fissuracao.

Outras observacdes que podem ser extraidas dos resultados sao:

a) Aumentando-se a deformabilidade do solo, aumentam os esforcos. Para
ambos os reservatérios, os esforgcos praticamente duplicaram ao se utilizar as
caracteristicas da argila como material de apoio (0 que é evidente, pois uma maior
deformabilidade implica em maiores deslocamentos, ocasionando a elevagdo dos
esforgos);

b) De modo geral, os resultados levantados mostraram-se satisfatérios, vindo
de encontro a expectativa de comportamento em relagdo ao material. Confirmou-se a
pressuposta concentragdo de tensdes nas regides das arestas. Isto indica que, para
o0 caso de agdes hidrostaticas, essas regides necessitam de maior quantidade de
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armadura. O dimensionamento dessa armadura depende da magnitude dos esforgos
desenvolvidos. Estes, por sua vez, estdo intimamente relacionados as dimensées do
reservatorio e as condigdes de apoio;

c) Como a alteracdo da qualidade da argamassa nao influia na agdo em si, o
comportamento esperado era que as tensbdes permanecessem praticamente
inalteradas, enquanto o valor da resisténcia se elevava. Isto resultaria num melhor
desempenho da membrana. De fato, é pequeno o efeito do aumento do médulo de
elasticidade nos esforcos e deslocamentos;

d) Aumentando-se a resisténcia da argamassa, as areas sujeitas a fissuragao
geralmente diminuem — chegando mesmo a desaparecer, conforme mostra o
diagrama do reservatério menor apoiado em areia (vide Tabela 3). Pode-se inferir
dessas observagdes que, para um reservatorio de pequenas dimensdes apoiado
sobre solo pouco deformavel, a simples elevagcdo da resisténcia da argamassa
poderia solucionar o problema da fissuracéo;

e) A relacdo momento maximo/momento de fissuragdo decresce com o
aumento da resisténcia da argamassa. Isto indica que, mesmo ocorrendo fissuras,
elas terdo menor abertura sendo, portanto, menos criticas.

4.1.2 Acao hidrostatica e enrijecimento da membrana

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

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

Numa situagao real, o aumento de espessura seria associado a um aumento
do numero de telas. Se houvesse um aumento minimo de espessura, ele poderia ser
insuficiente para encaixar novas telas. Outro aspecto importante diz respeito a
execucgao: variagdes de espessura muito pequenas dificultariam o trabalho na obra —
talvez ndo sendo sequer exequiveis. Por estes motivos, adotou-se uma espessura de
4,5 cm para todos os casos de enrijecimento.

Os resultados indicam que, ao contrario do que se esperava, a fissuracdo nao
deixa de ocorrer. A Tabela 4 mostra as zonas de fissuragcéo para o caso.

Também ¢é importante notar que a redistribuicdo dos esforgos, ocasionada
pelo enrijecimento, causa um aumento das tensodes, podendo provocar fissuras na
zona de ligagéo entre parede e talude.

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

Como dito anteriormente, a retracdo € um fendmeno bastante dificil de ser
simulado, devido a sua ocorréncia ser complexa, além de variavel no tempo. Buscou-
se, dentre algumas, uma alternativa que, de maneira simples, fornecesse alguns
dados iniciais para a analise dos efeitos de variagdes volumétricas na estrutura.

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

O solo nao pode ser considerado como apoio elastico neste caso. A oposicao
ao deslocamento se deve ao atrito entre a membrana e a camada de regularizagao.
Entao, estas foram simuladas como duas cascas justapostas e interligadas. A mais
externa, correspondente a regularizacdo, possuia 1 cm de espessura e resisténcia a
compressao igual a 8 MPa (dados correntes na pratica, uma vez que essa € uma
camada pobre e delgada). Para a membrana de argamassa armada foi adotada uma
espessura de 2,5 cm e resisténcias da argamassa de 20 e 40 MPa, como nos casos
anteriores. Apenas o fundo encontrava-se apoiado verticalmente (no inicio do
capitulo ja se fez alusao a necessidade de forgca normal para que haja atrito; com essa
adocao, despreza-se a parcela correspondente a aderéncia entre o filtro e a camada
de regularizagdo — o0 que, além de nao ser significativo, dificultaria a simulagao
numérica).

Como previsto, neste tipo de solicitacdo predominam os esforcos axiais.
Coerentemente, as zonas criticas situam-se nos cantos — pois ai se concentram as
restricoes ao movimento. O aumento das dimensdes do reservatério causa um
crescimento dessas areas, mas nao de forma proporcional — é por isso que, nas
estruturas correntes de concreto armado sao feitas juntas. Nota-se que, para o caso
do reservatério maior com fy = 20 MPa, praticamente todo o fundo esta sujeito a
fissuragdo. No entanto, grande parte dessa area esta apenas na iminéncia de
fissuracao'’.

A elevacdo da resisténcia da argamassa melhora o desempenho da
membrana reduzindo as areas sujeitas a fissuragdo. No entanto, a relacdo entre a
tensdo maxima atuante e a resisténcia da argamassa nao se altera muito — o que,
em outras palavras, significa abertura de fissuras de mesma ordem de grandeza. A
Tabela 5 mostra as zonas sujeitas a fissuragao para este tipo de solicitagao.

Como ja foi dito, a analise feita aqui partiu de uma simplificacao (adogao de
uma contracdo de volume devido a reducdo de temperatura. Diversos fatores, tais
como a variagao do valor da resisténcia e do moédulo de elasticidade ao longo do
tempo, a reducao da solicitacdo, bem como a associagao de reducio de temperatura
com deformacgbes de contragdo, ndo puderam ser investigados neste momento.
Apesar da analise simplista, os resultados obtidos fornecem uma primeira idéia do
comportamento da membrana sujeita a redugdes de volume. Todavia tal efeito pode
e deve ser melhor avaliado.

® No reservatorio de 10x20 m? foi aplicada uma reducgéo de 10 °C nos cantos para simular uma retracdo
um pouco menor que no fundo (essas regides sdo moldadas anteriormente ao fundo).

1% Além disso, deve-se lembrar que, devido a caracteristica da solicitagdo, o surgimento de uma fissura
dissipa energia, reduzindo as tensdes na argamassa. Sendo assim, a pega provavelmente fissuraria e
a regiao com tensdes mais elevadas reduziria de tamanho.
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Tabela 5 - Zonas propensas a fissuragdo na membrana sujeita a variagdes volumétricas

Ja=20 MPa Jfa=40 MPa

4.1.4 Recalques
Trés foram as formas propostas para a simulagao de recalques.

A primeira consiste na imposicao de deformacdes a membrana. Ao se aplicar
uma carga no solo (por exemplo, o carregamento provocado pela cobertura de um
reservatorio, transmitido ao solo por meio de uma sapata flexivel) ele se deforma (vide
Figura 5a). Através dos procedimentos disponiveis na teoria de Mecanica dos Solos
pode-se obter uma estimativa dessas deformacdes, denominada de perfil de
recalques. Conhecendo-se este perfil, impde-se essas deformagdes a membrana a
fim de estudar o seu comportamento.

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

A terceira hipétese é praticamente uma decorréncia da primeira, pois, a partir
de um perfil de recalques, pretendeu-se estudar o efeito do enrijecimento provocado
pela disposicao de uma sapata de espessura variavel, e inversa ao referido perfil, na
regido de influéncia dos recalques. Seriam duas as fungdes dessa variacdo gradual
de espessura: evitar a concentracao elevada, e conseqiiente fissuracao, nas regides
de ligacao entre membrana e sapata (onde existiria uma variacdo brusca de
espessura), além de reduzir os esforgos aplicados ao solo devido ao aumento da area
de aplicagdo do carregamento. A disposicdo dessa sapata pressupde o
conhecimento das deformagbes provocadas por recalque, uma vez que a sapata
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devera ser disposta na regidao de influéncia do referido perfil. A Figura 5b
esquematiza a configuragdo dessa sapata. Neste caso, em virtude da maior rigidez
da sapata, durante a simulacdo impds-se somente o valor do recalque maximo, pois a
imposicao do perfil completo ocasionaria o surgimento de esforgos absurdos, que nao
correspondem a situacgéao real.

(w)

Figura 5 - (a) perfil de recalques decorrente da atuagao do pilar; (b) sapata de espessura
variavel acompanhando o perfil de recalque anterior

As dimensobes dos reservatorios adotados anteriormente eram relativamente
pequenas, dispensando a existéncia de pilares ou provocando um carregamento
muito pequeno em funcdo do reduzido peso da cobertura. Em virtude disso,
aumentou-se as dimensodes do reservatorio a ser simulado. A forma e a profundidade
deste novo modelo sdo idénticas a do reservatério maior utilizado anteriormente,
diferindo apenas nas dimensdes em planta: agora 15 x 30 m?.

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

O perfil de recalques foi obtido através da solugao de Boussinesq.

A hipétese que forneceu resultados mais coerentes foi a terceira: sapata com
espessura variavel na regido de influéncia dos recalques. A imposicdo de
deformacdes a membrana gerou um nivel de tensdes muito elevado, chegando
mesmo a ser inadmissivel. No caso de apoio em areia, essa hipétese mostrou
tensbes mais elevadas até que a suposigao de falta de apoio sob a membrana

Na verdade, nem a primeira nem a segunda hipotese correspondem ao que
ocorre na pratica. Uma situagdo real seria intermediaria entre as duas: o solo
recalcaria deixando a membrana sem apoio; ela ndo acompanharia exatamente essa
deformagcdo — uma vez que nao estava solidamente vinculada a ele —, mas se
deformaria livremente até encontrar novamente o apoio no solo. Tal situagédo é de
dificil simulacdo, uma vez que o programa computacional utilizado nao possibilita um
controle de deformagdes. Mesmo ndo sendo as hipoteses mais realistas, algumas
conclusdes relativas ao comportamento da membrana puderam ser tiradas.
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Como era de se esperar, a sapata desenvolve tensdes mais elevadas em
virtude da sua maior rigidez. No entanto, esses valores seriam tomados para o
dimensionamento da sua armadura, ndo estando diretamente relacionados ao
comportamento da membrana em si. No caso de apoio em areia, as tensbes se
mantém abaixo da resisténcia a tracdo do material, ndo ocorrendo, portanto, a
fissuragdo da membrana. Ja para a argila, ocorreriam fissuras em regides paralelas
aos lados da sapata, um pouco além do encontro sapata/membrana — essa regiao
corresponderia a zona de inflexdo da membrana quando da sua deformacdo. Devido
a proximidade das sapatas adjacentes, as linhas de isotensdo se intercruzam,
elevando as tensbes na membrana e, consequentemente, aumentando a area das
zonas sujeitas a fissuragao.

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

4.2 Proposta de dimensionamento a flexao

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

A NBR-11.173 indica a seguinte expressao para o calculo da abertura de
fissuras devidas a solicitacbes normais, especificamente no caso de telas de aco
soldadas com fios paralelos ao eixo da peca:

w = 1,6585¢ (7)
sendo:
S =84 se si1>e
s =1,8sy se 1,8s,<e
s=e se 1,8s1>e e si<e
S| = 1,5-(c+9j +0,16'i
2 Pr

SZL.G_L&
By Y 2 p,
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onde:

s - espacamento entre fissuras

s4 - espacamento de referéncia entre fissuras

e - espacamento entre os fios da tela que sdo transversais ao eixo da peca
Es - modulo de deformacgéo longitudinal do ago

gs - deformacao média da armadura mais tracionada da secéo

os - tensdo em servigo da armadura

fix - resisténcia caracteristica da argamassa a tragao

pr - taxa geométrica de armadura (= As/A. de acordo com a NBR-6118)
¢ - didametro do fio da tela na diregao do eixo da pega

C - cobrimento da armadura

Basta entao estabelecer um valor limite para a abertura de fissuras e, a partir
dele, calcular a deformagdo da armadura mais tracionada da secao. Por
compatibilidade do diagrama de deformacgdes obtém-se as deformagdes nas outras
armaduras e, por equilibrio de forgas na se¢cdo, o momento resistente do arranjo. O
valor limite adotado para abertura de fissura foi de 0,1 mm'" (indicado pela NBR-
11.173 para ambientes agressivos). As Tabelas 6 e 7 indicam os resultados do
dimensionamento.

E importante salientar que o dimensionamento feito aqui & particular aos
casos adotados para a analise. No entanto, eles podem servir como indicativo para
outros casos.

Com relagdo ao dimensionamento e ao estabelecimento de especificacoes
construtivas, algumas observacdes podem ser feitas:

a) Na medida do possivel especificar arranjos diferentes, mas com o mesmo
tipo de tela. Tal atitude proporciona economia — pois sera menor a
quantidade de sobras provenientes dos cortes de telas —, além de reduzir a
probabilidade de erros no momento da execugao;

b) Procurar manter uma uniformidade na distribuigdo dos arranjos (também por
motivos executivos);

c) Na regido dos cantos ocorrera um acumulo de telas a serem traspassadas.
Poder-se-ia sugerir a suspensdo de algumas delas, quando do
detalhamento, pois nestas regides ocorre um decréscimo dos momentos
fletores — mas é necessario fazer a verificagdo do momento resistente da
secao resultante frente ao momento fletor atuante 12.

d) Quando houver traspasse de armadura numa dire¢éo, pode ocorrer acumulo
de fios na outra. Neste caso, poder-se-ia proceder ao corte dos fios
excedentes nas proximidades dos pontos de solda.

TE preciso lembrar que a pintura proporciona uma protegéo extra. SILVA(1995) afirma que a pintura em
epoxi & capaz de vedar fissuras pré-existentes de até 0,1 mm.
N&o esquecer , no entanto, que a regido dos cantos é critica para o caso dos esforgos provenientes da
retragéo.
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4.3 Procedimentos de projeto: indicagoes iniciais

a) Escolha do local da obra

Quando nao se puder evitar a construgao de reservatérios em solos com
deformabilidade mais alta, é preciso que os cuidados, tanto na fase de projeto quanto
na de execugdo, sejam redobrados. Pode-se também, conforme o caso, tentar
reduzir a deformabilidade do apoio através de reforgo aplicado ao terreno.

b) Zonas de solicitacdo

As zonas nao sujeitas a fissuracdo ocupam, em geral, a maior parte da
extensdo dos reservatorios. Estas areas, portanto, exigem apenas uma armadura
minima construtiva — o que propicia grande economia. Nas demais areas ha de se
tomar providéncias para que a fissuracdo nao ocorra ou, se ocorrer, mantenha-se
dentro de limites toleraveis, que ainda garantam a consideragéo do reservatério como
estanque.

Pode-se concluir da analise dos resultados que, em solos deformaveis, é
necessario usar argamassas mais resistentes. Além disso, quanto menor o
reservatorio, maior a proporgcao de areas com armadura e espessura minimas.

c) Espessuras minimas construtivas

A espessura minima da membrana de argamassa armada nao € determinada
exclusivamente pela magnitude dos esforcos solicitantes. E preciso atentar também
para o aspecto construtivo, pois os fios da armadura, variaveis de acordo com o tipo
de tela empregado, devem ser devidamente protegidos por um cobrimento adequado.

As telas soldadas mais empregadas em argamassa armada sao EQ98,
EQ120, e EL126, cujos didmetros das barras sao, respectivamente, 2,5, 2,76 , e 2,0
mm.

As telas sao fornecidas em tamanhos pré-fixados, sendo necessario, portanto,
emendas para se obedecer as especificagcbes de projeto. Nestas regides as telas se
sobrepdem, exigindo uma espessura maior. Por este motivo, essa regiao critica é que
determina a espessura minima admissivel. A Tabela 8 indica os valores de
espessuras minimas para os arranjos usuais de telas soldadas.

d) Existéncia de pilares

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

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

Em se tratando de solos deformaveis, como a argila, o espagamento entre
pilares deve ser tal a obedecer dois limites: grande o suficiente para evitar a
sobreposicdo de tensdes entre sapatas adjacentes — o0 que eleva demasiado os
esforcos na membrana; mas, por outro lado, pequeno o bastante para respeitar a
baixa capacidade de carga do solo. A ordem de grandeza desses limites, variavel de
caso a caso, é determinada pelo tipo de solo de apoio e pelas dimensbdes do
reservatorio.
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Um outro cuidado a ser tomado é nao dispor pilares muito proximos as bordas
e cantos, pois isto pode elevar ainda mais as tensdes nessas areas, podendo
conduzir a valores demasiadamente altos. Além disso, nas regides da membrana
proximas a sapata deve-se prever um arranjo de armadura adequado para controlar a
fissuragdo — através do aumento do numero de telas ou a disposicdo de fios
adicionais.

5 TECNICAS DE CONSTRUCAO

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

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

a) preparagao do terreno;

b) execugdo da camada drenante;
C) execugdo da membrana;

d) construgéo da “prainha”;

e) teste de desempenho;

f) pintura.

Quanto a preparagao do terreno, dois aspectos merecem atengao: deve-se
evitar a construgao sobre aterros (para evitar possiveis falhas e mesmo dificuldades
de compactacao) e preocupar-se com a forma de realizar a escavacdo. O uso de
maquinas implica na obtencdao de uma superficie irregular, além de exigir
acessibilidade. Uma solugdo seria realizar um plano de escavacéo, deixando uma
rampa de acesso. O corte final das superficies, bem como a extracdo da rampa,
seriam feitos manualmente.

O uso de concreto sem finos facilita a execugao da camada drenante, devido
a coesao provocada pela adicdo da pasta de cimento, viabilizando a construgao de
drenos verticais mesmo no sistema de moldagem no local.

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

— montagem das placas verticais;
— concretagem dos pilaretes;

' A facilidade construtiva justifica tal alternativa.
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— colocagao da armadura e moldagem do fundo e dos taludes;

— execugao da “prainha”.

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

O processo de projegcao possibilita uma execugdo mais rapida, dispensa
vibracao (pois a propria velocidade de impacto e consisténcia resultam num material
auto-adensavel), reduz o numero de juntas em virtude do aumento na velocidade de
langamento e proporciona uma maior confiabilidade quanto ao controle de qualidade
da argamassa. O langamento manual, apesar de mais lento, resulta em custo inferior
pois, em paises como 0 nosso, a mao-de-obra tem remuneragao mais baixa.

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

Se, por um lado, a projegcao proporciona argamassas de melhor qualidade,
por outro exige maiores cuidados na sua execugao.

Os cuidados inerentes a fase de execugao da membrana sao:

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

¢ durante a dobragem das telas, evitar o posicionamento da dobra préximo as
regides de solda, pois estas zonas sdao menos ducteis, podendo ocasionar
problemas quando a estrutura for posta em uso;

e cumprir fielmente o traco especificado para a argamassa, tendo em vista a
garantia da trabalhabilidade e durabilidade da mesma;

e cuidar para que as pontas dos arames de amarragdo nido excedam o
cobrimento da armadura, favorecendo o processo de corrosao;

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

As estruturas em argamassa armada tém maior superficie exposta, maiores
teores de cimento e relagbes agua/cimento mais baixas, o que as torna mais
susceptiveis aos efeitos nocivos decorrentes da retragcdo. Portanto, para evitar a
fissuragao inicial é imprescindivel a realizagdo de uma cura cuidadosa, iniciada tao
logo o endurecimento do material o permita. E fundamental que ndo se permita a
rapida secagem da superficie apds o término do periodo de cura, pois isto poderia
provocar o surgimento de fissuras. A cura pode ser por imersdo'*, por aspersao'®, por
cobrimento da superficie com mantas, espuma ou areia constantemente umedecidas,
a vapor e quimica'® (aplicando-se uma camada de material selante que impede a
evaporagao da agua dos capilares presentes no concreto).

1 Aplicavel somente a elementos pré-moldados.

10 Aspersoes intermitentes ndo sdo recomendadas devido as contragdes e dilatagdes alternadas.

'® A cura quimica ¢ indicada para moldagens em clima frio, onde a cura com agua é contra-indicada, em
virtude da possibilidade de congelamento. Para o caso de reservatérios, seria necessaria uma pré-
avaliagdo de custos e de possiveis perdas de aderéncia a posterior pintura.
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Apesar da pintura ser capaz de fechar microfissuras, ndo se deve contar com
esse auxilio, sendo a estanqueidade do reservatério ou piscina inteiramente
proporcionada pela membrana de argamassa.

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

Verificada a eficiéncia do reservatorio, ele deve ser esvaziado, seco, e so
entdo pintado.

Até hoje, a pintura de reservatérios e piscinas tem sido considerada apenas
como funcao estética. Tal posicionamento esta absolutamente a favor da segurancga,
pois se desconsidera uma protecido que na realidade existe.

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

Os tipos usuais de pintura utilizada em estruturas do género sdo a borracha
clorada e a resina epoxi. Possuem alta aderéncia com concretos e argamassas, além
de alta resisténcia a produtos quimicos, mas sao sensiveis aos raios ultravioleta,
podendo surgir alteragbes de cor e ressecamento. Tal desvantagem €& contornada
com uma manutengdo adequada, procedendo-se a uma repintura quando se fizer
necessario.

Apesar de a boa aderéncia as argamassas ser caracteristica dos materiais
comumentemente utilizados como impermeabilizantes, ndo se deve descuidar de
alguns cuidados essenciais a garantia de tal propriedade: o substrato a ser pintado
devera estar livre de umidade e isento de elementos que possam prejudicar a
aderéncia entre os materiais, tais como poeira, graxas e Oleos. Além disso, é
essencial atender as recomendagdes de manuseio e estocagem fornecidas pelo
fabricante do produto.

6 CONSIDERAGOES SOBRE A DURABILIDADE

Tendo em vista especificamente o caso de argamassa armada aplicada em
reservatorios e piscinas, algumas medidas para se aumentar a confianga na
durabilidade da membrana podem ser:

1. Melhorar _a qualidade da argamassa: fazer uso de baixas relagbes
agua/cimento associado ao uso de superplastificantes (para aumentar a resisténcia e
reduzir a permeabilidade e efeitos de retragdo), garantir uma compactacao adequada
através de uma boa vibragao, adicionar pozolanas ou silica ativa a mistura (visando a
melhoria da coesdo e da plasticidade da argamassa fresca, além da reducao da
porosidade e aumento da resisténcia do material endurecido), preferir a utilizacao de
agregados de forma arredondada (para fins de aumento da plasticidade), além da
possibilidade da modificagao da argamassa com polimeros;

2. Controle da fissuracéo: por meio de armaduras de didmetros menores e
menos espagados (conceito ja inserido na prépria definicdo de argamassa armada) ou
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pela adicado de fibras ndo metélicas. Outro expediente seria diminuir as restricdes aos
deslocamentos, através da previsdo de juntas elasticas entre painéis de dimensobes
determinadas’’ (vide Figura 6.1);

3. Protecdo da superficie inferior: a fim de evitar o ataque de agua e
substancias percoladas pelo filtro, pode-se dispor uma manta plastica ou uma
membrana de impermeabilizagdo entre a camada de regularizacdo e a membrana de
argamassa armada (vide Figura 6);

4. Protecdo da superficie superior: como ja foi dito anteriormente, a pintura
com epoxi ou borracha clorada contribui para a durabilidade da estrutura. Um sistema
construtivo que tem se destacado atualmente constitui-se de uma estrutura de
alvenaria revestida por uma capa de vinil. Possivelmente, 0 mesmo conceito pode
ser aplicado aos reservatorios em argamassa armada, aplicando-se este tipo de
protecdo a membrana;

juntas elasticas em
posi¢des adequadas

e223  concreto magro ou sem finos

= argamassa pobre de regularizacido da camada de concreto
sem finos (desempenada)

= manta de PVC com traspasses colados ou revestimento de
poliuretano moldado no local

membrana de argamassa armada

— revestimento externo

Figura 6 - Sugestbes para se aumentar a confianga na durabilidade da estrutura

5. Manutencdo adequada: ainda na fase de projeto devem ser previstas
determinadas épocas para a repintura do revestimento, bem como os procedimentos
ideais para executa-la. O mesmo procedimento deve ser adotado para a substituicao
do material das juntas elasticas;

" Antes de serem utilizadas, deve ser feito um estudo sobre o seu desempenho, adesdo com a
argamassa da membrana, cuidados na execugao, necessidades de manutengao e riscos de fissuragao.
Talvez esse fosse um bom tema a ser inserido em pesquisas futuras.
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6. Uso de armaduras alternativas: tais armaduras podem ser telas de aco
banhadas em epoxi ou armaduras ndo-metdlicas. A primeira sugestdo influencia
diretamente o custo da estrutura, pois a pintura das telas o elevara, sendo necessaria
uma avaliagdo da relacido custo/beneficio. A segunda relaciona-se ao uso de fibras
nao-metalicas adicionadas a matriz. Tais fibras podem ser de polipropileno, PVC ou
fibra de vidro resistente aos alcalis. Esta ultima, devido ao seu desempenho, poderia
reduzir significativamente, ou mesmo eliminar, o uso de telas de ago — poderia entdo
surgir a pergunta: mas, neste caso, ndo se estaria executando um material diferente
da argamassa armada? A resposta é positiva, mas ha de se situar a questdo num
contexto mais abrangente, no qual a Engenharia busca a solugdo de um problema (a
impermeabilidade e durabilidade) visando o melhor desempenho em cada caso
particular. E, para um mesmo problema, podem existir varias solugdes...
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