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RESUMO

O presente trabalho, realizado com o apoio do Laboratério de Construgdo Civil da
EESC-USP, apresenta uma proposta de sistema construtivo para execugdo de pontilhdes
rodovidrios de pequeno porte. empregando-se vigas ¢ outros clementos pré-fabricados de
*Argamassa Armada”. Nesse sentido sio relatados os seguintes itens referentes a implantacio
de um protétipo construido. na cidade de Sdo Carlos, SP: diretrizes gerais do projeto da ponie
experimental, detalhes da tecnologia empregada pelo sistema construtivo, avaliagic do
comportamento da superestrutura e consideragdes técnicas ¢ econdmicas verificadas quando
da execugio do prototipo.

1- EMPREGO DA "ARGAMASSA ARMADA" NA CONSTRUCAO DE
PONTILHOES

1.1 - INTRODUGAO

Pontilhdes, passarelas, galerias, canais, reservatorios ¢ muros de arrimo sdo tipos de
obras normalmente exccutadas na construgido de infra-estrutura urbana. As galerias, pontilhdes
¢ muros de arrimo também sio empregados na construgio de estradas.

Devido- ao elevado custo, é de grande interesse a pesquisa de sistemas construtivos
allernativos que permitam reduzr o énus que essas obras representam,

O emprego da tecnologia da "argamassa armada” ¢ uma contribui¢do como solugdo
aliernativa ¢ de especial interesse, relativamente aos processos construtivos que utilizam
Materiais tradicionais, na execugio de obras de infra-estrutura urbana e de estradas. Assim,
virios pesquisadores tém procurado solugdes em "argamassa armada” para essas obras.

1.2 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Pretende-se com esse trabalho contribuir para o desenvolvimento de um sistema
onstrutivo que permita a racionalizagdo ¢ a padronizagio da execugdo de pontes de pequeno
Porte, destinadas a situagbes especificas de utilizagio, mas que representam uma enorme
tmanda em obras de.infra-estrutura de engenharia civil, principalmente em zonas urbanas ¢ °
$siradas vicinais.

O ssistema construtivo proposto, utilizando-se da versatilidade da "argamassa armada”,
Juntamente com 2 tecnologia da exccugio de pontes com clementos pré-fabricados, apresenta-
% como uma solugfio allernativa ao uso de materiais tradicionalmente empregados, como o
foncrelo e o ago. Procurou-se utilizar uma tecnologia cuja_simplicidade permitisse 0 seu
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emprego em locais nio somente restritos a  proximidade  dos grandes centros 3,
desenvolvimento, possibilitando o aproveitamente, por ocasido da execugdo dos pontilhdes, ¢,
mao-de-obra sem grandes exigéncias de especializagdo.

2 - PROJETO DA PONTE EXPERIMENTAL
2.1-PROJETO DA INFRAESTRUTURA

O projeto da infracstrutura da ponte experimental adotou uma fundaglo dirca .
simplificada através de muros de gabides. Nas cabeceiras do pontithdo, sobre 08 encontrig
foram construidas vigas dz concreto armado que distribuer, sobre os muros de gabides. o
esforgos concentrados provenientes das vigas pré-moldadas de "argamassa armada” (Figura }

2.2 - PRGJETO DA SUPERESTRUTURA

A superestrutura mista do prototipo foi composta por 21 vigas pré-moldadas &
"argamassa armada”, como elementos resistentes principais, com 5,45 m de comprimento ¢
0,36 m de altura, simplesmente apoiadas ¢ interligadas tanto pela laje do tabuleiro em concret
armado moldado no local. como pela mesa de tragdo. O conjunto na forma final ficou conm
altura de 0.51 m. O viio teorico do pontithdo foi de 5,20 m ¢ a largura 8,40 m. A figura |
ilustra as caracteristicas da composigio da superestrutura mista da ponte experimental.

O projeto foi desenvohvido para ponte classe 30, adotando-se um veiculo tipo com
peso total de 300 kN (WNBR 7188).

3 - A TECNOLOGIA EMPREGADA NO SISTEMA CONSTRUTIVO
3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

A “argamassa armada” ¢ um material que quando empregado em elementos portaniss
nas cstruturas das construgdes civis, deve ser projetado de tal modo a se buscar format
adequadas. Assim, quanto da concepydo da segdo transversal, procurou-se uma forma ¢
possibilitasse o maximo aproveitamento da versatilidade ¢ comportamento mecanice &
"argamassa armada”, compatiblizando os esforges sclicitantes na estrutura com a resisténaid
a nigidez dos elementos. Evidentemente. para a definigdo da segio transversal. considerou
também os aspectos construtivos e econdmicos. fatores fundamentais para o sucesso de wv
sistema construtivo.

A secdo transversal tipica definida para as vigas pré-fabricadas de "argamassa anmas!
foi a de forma triangular. Essa seqdo revelou-se plenamente satisfaténia, tanto do pont =
vista construtivo como estrutural.

Da associagio em paralelo das vigas de “argamassa armada”, com postt
solidarizagio entre esses elementos através de ligagoes estruturais ¢ pela laje do fabuler
resulla a se¢3o adequada para a superestrutura dos pontilhdes, reunindo as mesk
compressio ¢ de tragdo.
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3.2 - PROCESSO CONSTRUTIVO DAS VIGAS DE ARGAMASSA ARMADA

tienica smpregada no precesso construtivo Jas vigas consiste na execucdo s
‘arparmassa armada ', desentolvidas ne olano ¢ interiigadas pela maiha de i

plocas d2
ago, criando-se junlas gue possibitam o posiener dobramento das chapas de tal mods
obicrem-se pegas com segiio transversal final de forma niangular. Posteriormente @ moldape;-
das placas constituintes das fibras. procede-se o dobramento da tela de ago nos locais i
argamassados, assumindo as pegas a forma trianguiar, com as condig@es necessarias de rigid.
¢ resisténcia para as demais etapas transitérias de construgdo. Na figura 2 apresenta-s
esquema das etapas de execugdo das vigas ds “argamassa armada”, fabricadas através 4
técnica de moldagem por meio de dobradura,
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Figura 2 - Execugdo das vigas de "argamassa armada” pelo método de dobradura.
3.3 - PROCESSO CONSTRUTIVO DA SUPERESTRUTURA

Devido ao reduzido peso das vigas pré-fabricadas de "argamassa armada”, decorts
facilidade de transporte ¢ montagem dessas pzjas quando da execugio da superestruturd =
pontilhdo. As vigas pré-fabricadas sio rapidamenie colocadas, simplesmente apoiadas. ot
os encontros do pontilhdo, intercalande-se aparsthos de apoio de ncoprene, ¢ posicionadas -
tal modo que possibilitem as suas Egagdes estrururais.

A primeira interligagio das vigas pré-fabricadas ¢ oblida por argamassagem 0o L"':
das juntas dobradas, Um pequenc afastanienio entre as vigas permite um rejuntamienty +°
argamassa. ficando as mesmas inicialmente soiidarizadas pela mesa de tragio, Quande -
execugio das ligagdes estruturais entre as vigas pre-fabricadas, € também prevista a ol
de vergalhdes de ago enfre cssas peyas antes da argamassagem no local.
das I‘I“"’
o osend

RIS

Apos a solidarizagiio entre as vigas. atraves da mesa de tragdo. sdo assenta
pré-fabricadas de "argamassa armada”, apeiadas na parte superior das vigas. qu
como elemento de forma para a concretagem Ja laje colaborante. Na exceugio da b
placas-forma de "argamassa armada” sio incorperadas ao concrelo, contribuindo. portt
para a obtengdo da espessura final especificada para o tabuleiro. i



Com a concretagem no local da laje do tabuleiro, as vigas de “argamassa armada”
ymbém ficam solidarizadas pela mesa de compressio.

Na [igura 3 apresenta-se 0 esquema ilustrativo das fases de execugdo da superestrutura

4o pontilhdo.

19 atapa: posicicnamento sobre 08 Qpoios ce neoprent @), das vigas pré-moldadqs d¢e segdo friang
obtida pelo dobramento das placas de argamassa armada OOLEO)
29 stapa: rejuntomento dos vigas através de argamassagem “in loco" @
*3 g tapa: colocagdo dos placas-formo de orgamaisa ormada (&)
4% ¢tapa: concretagem "'in loco " do laoje do tobuleiro )
Figura 3 - Etapas de exscugdo da superestrutura dos pontilhdes rodovidrios - Cotte
transversal nas proximidades do apoio.

L EXECUCAO0 DA PONTE EXPERIMENTAL

4.1 - ENFCUC A0 DOS COMPONENTES PRE-FABRICADOS DE
"ARGAMASSA ARMADA

~ As vigas de "argamassa armada”. em namero de 21, foram executadas com a técnica

;;‘rlj{"fi“l'lﬁiluﬁv final pos-moldagem como principal caracteristica. A utilizagio da técnica de
L'r;‘\ dgem f!c 3 pi;scns_(.'%_{.l mm de cspcssurn). undg: as arestas nio foram argamassadas em
5~)Ii;(}‘nfﬂ?lm clapa, liminou em muilo a execugdo das vigas, pelo emprego de formas
‘-lnml-mf: A philagdo de !l:\]T“ﬂ.‘; planas implicou num baixo custo de wlplaq1aqafj ¢

Parg 1‘“»‘10. bem como possibilitou a r;\pld;\ montagem das annaduras, uma posiyao la\"ora\-c]
3 moldagem das pegas ¢ controle igoroso na produgdo ao assegurar um bom nivel de
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cobrimento da armadura. Na montagem das armaduras nas {ormas planas garantiram..
cobrimentos especificados (10 mm) sem o emprego de espagadores, através da colocagi, |,
sarrafos apropriados nas juntas ndo argamassadas (Figura 4).

A armadura caracteristica, distribuida em toda se¢do transversal, [oi composta oy
telas de ago soldadas tipo EQ-98 (CA-60, @ = 2,50mm, malha 50 x 50mm). A armag..,
complementar de tragdo, constituida por vergalhdes de ago CA-50 foi colocada em u,
ctapas. Inicialmente, quando da execugdo das placas planas, foram posicionadas 5 barras g,
= 6,3 mm (Figura 4). O restanie da armadura suplementar foi posicionado nas liga;:.,
estruturais cxecutadas para solidarizagdo das vigas pela mesa de tragdo (Figura 5).

Para a moldagem das vigas empregou-se argaomassa de CPI-32 ¢ areia nawp
quartzosa de granulometria média, proporcionada no trago em massa 1 : 2 : 0,40.

Trés dias apos a moldagem das placas, efetuou-sc o processo de dobradura das 1ol
metalicas nas juntas nio argamassadas. Para tanto, providenciou-se a remogido do matenil ¢
vedagdo das juntas (manta de espuma) ¢ executou-s¢ o dobramento das telas, empregando-
apenas 3 pessoas para a aplicagdo do esforgo na placa lateral. Nesta operagio tém-se somen:
2 pontos de vinco, 0 que é outra vantagem apresentada pela escolha da segdo triangular pan
as vigas.

Além das vigas foram exccutadas 80 placas-forma ¢ 42 placas de vedacdo d
extremidades das vigas. Essas pegas. também armadas com a ftela de ago soldada EQ.&S
foram moldadas com argamassa de CPI-32 e areia média, dosada no trago em massa | : 2
0,4. Todas zs pegas pré-moldadas de "argamassa armada” foram executadas no Laboratorio &
Construgdo Civil da EESC-USP.

4.2 - EXECUCAO DA SUPERESTRUTURA DA PONTE EXPERIMENTAL

4.2.1 - MONTAGEM DAS VIGAS PRE-MOLDADAS DE "ARGAMASSA
ARMADA"

As 21 vigas pré-moldadas, de baixo peso proprio (4,2 KN cada), foram rapidamerit
colocadas sobre os encontros da ponte experimental, empregando-se um veiculo provido o
guincho (8 h de custo operacional).

4.2.2 - EXECUCAO DAS LIGACOES ESTRUTURAIS ENTRE AS VIGAS FRE
MOLDADAS

As ligac3es estruturais entre as vigas pré-moldadas foram executadas de acorde com
esquema indicado na figura 5. Inicialmente foram posicionadas as barras longitudinais (-’
6,3 mm) ¢ os estribos (2 = 3,2 mm). Em scguida posicionaram-s¢ os vergalhdes centrais (-
12,5 mm) cujas pontas foram posteriormente dobradas em dngulo reto ¢ ancorad o
armadura longitudinal das vigas de travamento execuladas nas extremidades do ponilha
conjuntamente 3 laje do tabuleiro. Para o rejuntamento por argamassagem no local ‘i"
ligagGes estruturais, foram utilizadas formas inferiores € férmas laterais removives ( Figurd -
A argamassa, proporcionada no trago em massa 1 : 2 : 0,45, apresentou grande plau.«stio:id-'!d‘-I‘I
que facilitou o adensamento ¢ evitou a formagio de vazios nas juntas. Para a curt”
argamassa manteve-se uma limina d'agua sobre a superficie das juntas, durante 7 dias.
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Figura 4 - I syuema longitudinal das armaduras colocadas quando da exceugdo
das vigas pre-moldadas (medidas em mm).



4.2.3 - COLOCAGAO DAS PLACAS FORMA E DAS PLACAS DE VEDACAO

As 80 placas-forma pré-moldadas de

“argamassa armada”

foram manualmente

posicionadas, justapostas na parte superor das \igas, conforme mostra-s¢ no esquema da
Figura 3. A leveza das placas-forma (peso proprio de 180 N) ¢ a simplicidade da técnica
utilizada, permitiram a rapida montagem dessas pesas. A superficie rugosa das placas-forma.
obtida espalhando-se pedrisco sobre as pegas logo apos a moldagem, melhorou a aderéncia
entre argamassa endurccida e o concreto fresco, por ocasilo da concretagem da laje

colaborante, As 42 placas de vedagio pré-moldadas de

"argamassa armada”, de forma

triangular, foram fixadas nas extremidades das vigas. através do entrelagamento entre os fios
des transpasses existentes nas telas deas placas e das vigas. O baixo peso dessas placas (da

ordem de 40 N) facilitou sobremaneira a manipula;io.

ARMADURA NEGATIVA
DA LAJE - CA 50,

/Tl'..l DE AGO SOLDADA EQ-98

# 8,0 mm
(e e e
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' / % \ ]
PLACA-FORMA OE AROAMAS3A
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. . SOLDADA EQ-98 /"l’-‘:“’:l’:_
REJU r
: £ o {tio 2,5mm) E H e
¢ 2 > 2
= < ! ?
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{)I.JI' | el 1 | == (_._l‘I A i
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L i FORMA COM -
EITRIBOS 63,2mm 420 pE uAdE “'
COMFENSA:
GJ' 100 mm r'igomnl“'

ARAME RECOZIDO PARA FIXAGAD
DA FORMA

Figura 5 - Esquema transversal das ligagdes estruturais (medidas em mm)

4.2.4 - EXECUCAO DA LAJE DO TABULEIRO E DAS VIGAS DE

TRAVAMENTO

As ligagSes cstruturais entre as vigas pré-moldadas de

"argamassa armada” ¢ a mey!



Je compressdo, foram realizadas atravessando-se as barras da armadura principal positiva
@ = 10 mm) da laje em todas as armaduras de costura existentes nas vigas, conforme
indicado no esquema da figura 5. Desse modo, obleve-s¢ um excelente travamento das tclas
metdlicas das vigas na armadura da laje.

Uma das principais caracteristicas do sistema construtivo empregado na execugdo da
guperestrutura do protétipo foi a simplicidade das formas necessarias para o concreto moldado
po local. Foram utilizados somente 2 paincis frontais ¢ 2 laterais,. A taxa de formas,
determinada para o concreto, foi de apenas 2 m2/m3. O concreto utilizado na moldagem da
Laje go tabuleiro € vigas de travamento, de classe C-15, foi fornecido por usina especializada
(8 m°).

4.3 - CARACTERISTICAS DA SUPERESTRUTURA PRONTA

A superestrutura mista do prototipo apresentou 4rea construida de 48,22 m?,
espessura média de 0,265 m ¢ peso proprio de 376 kN (computando-se os passeios). O
volume dos componentes de "argamassa armada” , da ordem de S m3, representou cerca de
30% do peso proprio da superestrutura, O valor da taxa de armadura, determinado para a
superestrutura mista foi de 120 kg/m3.

5. COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA

Através da prova de carga realizada no protétipo, pode-se concluir que a
superestrutura apreseniou um bom desempenho, mostrando-se extremamente rigida ¢ com
boa distribuigio transversal das cargas. As vigas pré-moldadas de "argamassa armada”
apresentaram rigidez suficiente para absorver os esforgos de flexio, torgdo e cisalhamento,
provocados por um carregamento bastante significativo. A taxa de armadura empregadza na
exccugdo das vigas pré-moldadas mostrou-se suficiente, como também rovelou-se
perfeitamente adequada a armadura transversal colocada nas ligages estruturais.

O carregamento maximo empregado na prova de carga, resultou num momento fletor
total (31,4 kN.m) correspondente a 71% do valor obtido empregando-se o trem tipo
especificado pela NBR 7188 (44,2 kN.m), o que pode ser considerado satisfatorio. Por outro
iado, o carregamento maximo aplicado no ensaio permitiu atingir-se um momento {letor 1,5
Vezes maior que o valor estimado para o momento de fissuragio. Nio foram verificadas
fissuras a olho nit, nem nas vigas pré-moldadas e nem nas juntas argamassadas.

Quanto is deformagdes, o deslocamento vertical miximo, verificado na viga mais
wolicitada, foi de apenas 0,36 mm. O valor da relagio flecha/vdo correspondente (1/14.445)
Pode ser considerado insignificante.

6. VANTAGENS TECNICAS E ECONOMICAS
O sistema construtivo apresentado no presente trabalho, destinado a execugdo de

p"ﬂ{ilhbcs rodoviarios de pequeno v3o, proporciona uma série de vantagens do ponto de vista
co ¢ econdmico,
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Quanto ao aspecto técnico pode-se enumerar:

a) Padronizagiio das obras executadas de acordo com projetos tipo;
b) Utilizagdo de vigas pré-fabricadas de "argamassa armada" de grande rigidez;

¢) Industrializagdo dos componentes de "argamassa armada”, permitindo um produgiq ..
série, com qualidade garantida através do processo de execugdo adotado e conire,
rigoroso de fabricagdo;

d) Leveza das pegas pré-fabricadas:

¢) Diminui¢do do peso proprio da superestrutura possibilitando o emprego de uma funda.;
simplificada;

f) Facilidade e rapidez de montagem dos componentes pré-fabricados;
g) Simplicidade na execugdo das ligagdes estruturais entre os componentes da superestrutura;

h) Facilidade dos servigos complementares em concreto armado, executados sem :
escoramento da laje do tabuleiro;

i) Excelente rigidez da superestrutura mista ¢ boa distribuig3o transversal das cargas;

j) Possibilidade do emprego das vigas padronizadas em casos de mudanga da classe &
pontilhZo (colocagdo de armadura nas ligagGes estruturais);

1) Durabilidade adequada das obras pois as pegas de "argamassa armada” sio dimensionads
considerando-se nio so a resisténcia mecédnica mas. principalmente, a esbeltez das mesmas:
as condigdes de exposigio ao meio ambiente.

Por outro lado, o sistema construtivo proposto também apresenta-se como soluy:
econdmica viavel, considerando-se uma série de variaveis que influem diretamente
composigdo do custo total das obras, tais como:

a) Custo de fabricagio dos componentes de “argamassa armada”. minimizado em fun,io &
pequena espessura das pegas ¢ da simplicidade da técnica construtiva cmpregada:

b) Custo do transporte reduzido em virtude da leveza das pegas pré-fabricadas:
¢) Economia no custo de execugio da infraestrutura;

d) Redugio no custo de montagem dos componentes de “argamassa armada”. dizpensande
o emprego de equipamentos mais sofisticados que podenam ser exigidos quande -
utilizagio de perfis pré-fabricados de maior peso:

€) Redugdo no custo de execugio da laje de concreto armado, devido a utilizagan urr?
reduzidissima taxa de formas, sem o emprego de escoamento;

f) Fmprego da mio-de-obra local, sem exigéncias de uma maior especializagiio.



Considerando-se, portanto, todos esses aspectos, quando da composi¢do do prego lotal
ga obra, obtem-se uma economia bastante cxpressiva em relagio 3 forma tradicional ¢
griesanal de construgdo. O custo calculado de exccugdo da superestrutura do protétipo foi de
(’S$ 70.00/m2. Esse custo, obtido sem 0 emprego de uma industrializagfo definitiva das pegas
dc "argamassa armada”, ¢ referente a uma primeira obra de género, pode ser considerado
satisfatorio. O custo estimado da supercstrutura do prototipo, na hipdtese de sua cxccugdo em
concreto armado moldado no local, seria da ordem de USS 92.00/m?.
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