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1. Objetivo

1.1. Fixar as condigbes exigiveis para projeto, execugdo, fiscalizagdo, controle e
recebimento de estruturas de ferrocimento, com intuito de obter unidades seguras,
estanques e confidveis para a COPASA.

2. Referéncias
2.1. Na aplicacdo desta Norma pode ser necessario consuitar:
- Da ABNT

e NBR 5732 - Cimento Portland comum [CP []

¢ NBR 5733 - Cimento Portland de alta resisténcia inicial [CP V-ARI]

» NBR 5735 - Cimento Portland de alto forno [CP 111]

¢ NBR 5736 - Cimento Portland Pozolanico [CP V]

o NBR 5737 - Cimento Portland resistente a sulfatos [- RS]

+ NBR 5738 - Moldagem e cura de corpos de prova de concreto, cilindricos de concreto
o NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto
» NBR 6118 - Projeto e execugao de obras de concreto armado

+ NBR 6207 - Arame de ag¢o - Ensaio a tragcao

« NBR 7211 - Agregados para concreto

+ NBR 7215 - Cimento Portland - Determinaco da resisténcia a compressao

+ NBR 7216 - Amostragem de agregados

o NBR 7217 - Agregados - Determinagéo da composigdo granulometrica

» NBR 7480 - Barras e fios de ago destinados a armadura para concreto armado
o NBR 7481 - Telas de aco soldadas para armadura de concreto

» NBR 9778 - Argamassa e concreto endurecido - Determinagéo da absorgao de agua
por meio de indice de vazios e massa especifica

o NBR 10908 - Aditivos para argamassa e concretos - Ensaios de uniformidade

o NBR 11173 - Projeto e execugao de argamassa armada

e NBR 12217 - Projeto de reservatorio de distribuicao de agua para abastecimento
publico

¢ NBR 15577 - Agregados - Reatividade alcali-agregado

- Da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP

o Guia de Construgbes Rurais: & base de cimento. Fasciculo 2: como usar os materiais.
Sao Paulo: ABCP.

- Da COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS — COPASA.
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» Norma Tecnica T.175: Projeto e execugéo de estruturas em concreto para obras de
saneamento. COPASA: Belo Horizonte, 2014,

- Do INSTITUTO BRASILEIRO DE TELAS SOLDADAS
e Jelas soldadas: informagées fécnicas. Sao Paulo: IBTS.

- Do INTERNATIONAL FERROCEMENT SOCIETY — IFS.IINSTITUTO BRASILEIRO DE
TELAS SOLDADAS

o Ferrocement Model Code: Building Code Recommendations for Ferrocement. IFS,
2001.

-Da ORGAN{ZACIC)N PANAMERICANA DE LA SALUD / CENTRO PANAMERICANQO DE
INGENIERIA SANITARIAY CIENCIAS DEL AMBIENTE — OPS/CEPIS.

e Especificaciones técnicas para el disefio de estructuras de ferrocemento. Lima, 2003.

e Fundamentos para la aplicacion de ferrocemento. Lima, 2000.

» Guia de construccion para estruturas de ferrocemento. Lima, 2003,

- Qutras Referencias:

» ANDRADE, Marcio Antdnio Nogueira et al. Cartilha do biodigestor rural em ferrocimento
artesanal. Fortaleza: Universidade Federal do Ceara, Pro-Reitoria de Extensdo, Centro
de Tecnologia, 1994. 40 p.

* BAPTISTA JUNIOR, Pedro Paulo Lessa. Introdugdo ao Ferrocimento. Belo Horizonte —
MG, 1995. 39 p. Ed. Atualizada.

o CARVALHO, Luis Alberto de Melo. Projeto de Estruturas de Ferrocimento. In: Projeto
Ferrocimento: V Edicdo Técnica. Universidade Federal do Ceara, Centro de
Tecnologia. Fortaleza, Ceara, 1987.

o DIOGENES, Alexandre. Cartitha do ferrocimento artesanal. Universidade Federal do
Ceara, Centro de Tecnologia. Fortaleza, Ceara, 1987.

o DIOGENES, Alexandre. Os pequenos reservatorios do Projeto Ferrocimento. In:
Projeto Ferrocimento: V Edi¢do Técnica. Universidade Federal do Ceara, Centro de
Tecnologia. Fortaleza, Ceara, 1987.

¢ HANAI, Joao Bento de. Construgdes de argamassa armada: fundamentos tecnoldgicos
para profeto e execugdo. Sao Paulo: Pini, 1992.

¢ HOMEM, Anténio Cloves Fonseca. FERROCIMENTO (Técnicas de construcéo).
Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, Imprensa Universitaria, 1991.

» MORALEIDA, Ciaudio. Especificagdo técnica para execucdo de estruturas em
ferrocimento. Belo Horizonte: Constr. SANENCO, 2014. 19 p. Relatério.

e VIANNA, Marcos Rocha; BONIFACIO, Savio Nunes. Estagdo de Tratamento de Agua
em Ferrocimento. aspectos hidraulicos e construtivos. In: 23° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria € Ambiental. Natal - RN: ABES, 1993.

e WAINSHTOK, Hugo. Ferrocemento — Diserio y Construccion. 4. ed. Riobamba,

Ecuador, 2010.
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2.2 Cada referéncia citada neste texto deve ser observada em sua edi¢ao em vigor.

3. Definigoes
Para efeitos desta Norma séo adotadas as definigdes de 3.1 a 3.20:
3.1. Ferrocimento

Ferrocimento é um tipo de concreto armado comumente construido com argamassa de
cimento Portland reforgado com telas de fios de didmetros relativamente pequenos. A tela
pode ser metalica ou outro material adequado. A finura da argamassa devera ser
compativel com a abertura e distribuicdo das malhas da armadura a ser envolvida. A
matriz de argamassa podera conter fibras descontinuas. (IFS, 2001)

Comentario da IFS (2001): Esta definicdo € bem geral e possibilita varias interpretacdes,
mas apresenta caracteristicas significativas que distinguem o ferrocimento da argamassa
armada com telas, do estuque e do concreto delgado reforgcado. Acrescenta-se a
elasticidade, micro fissuramento, impermeabilidade, ductilidade, durabilidade, resisténcia
a impactos e facilidade de manutengéo e reparos. Estas caracteristicas do ferrocimento
sao atribuidas ao controle dos parametros do reforgo utilizado e das propriedades da
argamassa.

3.2, Aramado

Consiste do conjunto de toda armadura de uma estrutura. Compde-se da armadura de
reforco (ou esqueleto) e da armadura difusa. Tem o objetivo de determinar a forma, a
resisténcia da estrutura e a distribuicao dos esforcos na estrutura de ferrocimento.

3.3 Armadura de reforgo {ou esqueleto)

Constitui a armadura principal das estruturas em ferrocimento construidas na COPASA.
Denominada também, de malha de sustentagdo ou armadura discreta, que tem a fungao
de conferir a forma desejada, sustentar a armadura difusa e resistir ao esforco de tragao a
que a estrutura estiver submetida. E constituida normalmente de malha de aco CA 60, em
barras soltas ou telas soldadas, disposta em camadas aproximadamente no centro das
paredes, lajes, pisos ou outras pec¢as da estrutura.

34. Armadura difusa

Armadura auxiliar constituida de tela de arames finos e pouco espacados, aplicada sobre
a armadura de reforgo em camadas continuas, envolvendo-a e comprimindo-a mediante
amarracao firme, de forma a se manter perfeitamente tensionada dentro de seus limites.
Tem a fun¢do de ser forma para receber a argamassa, conferir ao ferrocimento a
ductilidade, a microfissuragdo e atender os parametros internacionais de ferrocimento,
quais sejam, a Superficie Especifica e a Fragao Volumétrica.

Filton & E, Ferreti
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3.5. Telas soldadas

E uma armadura pré-fabricada, formada por fios de aco longitudinais e transversais
sobrepostos e soldados entre si em todos os pontos de cruzamento (nds), por corrente
elétrica (caldeamento), formando malhas quadradas ou retangulares.

3.6. Malha

Figura geométrica que define a posicao dos fios ou laminas das telas, caracterizada pelo
poligono cujos lados coincidem com os eixos desses fios ou lAminas.

3.7. Argamassa

Mistura homogénea composta por cimento portland, agregado miudo (areia) e agua,
podendo eventualmente conter adi¢cdes e aditivos que melhorem suas propriedades. Ou
simplesmente massa, é aplicada sobre as armaduras para conformagéo das paredes,
lajes e outros elementos das estruturas, mediante métodos e critérios especificos,
definidos nesta Norma.

3.8. Argamassagem

Processo especifico de aplicagao de argamassa sobre ¢ aramado, em que se dispensa as
formas e se emprega meétodos e cuidados especiais para evitar falhas e vazios na
estrutura. E ideal que se utilize métodos mecanicos de aplicacdo associados a cuidados
artesanais, providos por mao de obra treinada para este fim especifico.

3.9. Juntas de argamassagem

Superficies formadas pelo contato direto de ferrocimento de idades diferentes, devido a
interrup¢ao da aplicagdo da argamassa.

3.10. Cura

Procedimento pés argamassagem de vital importédncia para consolidagao da estrutura
sem sofrer os efeitos de retragao pela evaporacao de agua da argamassa aplicada e das
reacOes fisico-guimicas ocorridas no processo de endurecimento.

3.11. Aditivos

Substéncias adicionadas a argamassa do Ferrocimento, em quantidades e limites
definidos, com a finalidade de alterar suas caracteristicas fisico-quimicas, em beneficios
da trabalhabilidade, anti-corrosividade, compacidade, impermeabilidade, etc.

3.12. Agentes agressivos

Sao agentes fisicos, quimicos ou biolégicos capazes de desencadear ou provocar a
degradagdo ou desgastes progressivos do Ferrocimento, comprometendo a durabilidade

e a estabilidade das obras.
Wil 7&’* PN
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3.13. Corrosao

Degradacao de um corpo sdlido por meio de uma agéo quimica, eletrolitica, fisica, fisico-
quimica ou biolégica, natural ou intencional.

3.14. Durabilidade

Propriedade do ferrocimento de manter suas caracteristicas ao longo do tempo,
permitindo a estrutura atender as condicdes previstas para sua utilizacdo e desempenho,
sem necessidade de reparo.

3.15. Microfissuras

Sao falhas microscdpicas que ocorrem na argamassa, cuja propagagao percorre os
caminhos de menor resisténcia.

3.16. Memorial descritivo

Documento elaborado pelo projetista, descrevendo a obra e a sua finalidade, no qual séo
explicitadas as condicionantes de todos os itens do projeto.

3.17. Memorial de calculo

Meméria dos calculos feitos pelo projetista de ferrocimento, na qual constam o esquema
estrutural, as cargas consideradas, a determinagcdo dos esforgos solicitantes e o
dimensionamento.

3.18. Meétodo executivo

Procedimento de execugado elaborado pelo projetista, como sugestdo ou exigéncia, que
melhora ou viabiliza, respectivamente, a execugédo da obra, face as consideracdes do
projeto.

3.19. Projetista de ferrocimento

Equipe que trabalha na concepgao e elaboragéo de projetos, constituida de engenheiros e
técnicos especializados em estrutura de ferrocimento.

3.20. Projeto

Conjunto de documentos técnicos constituidos de memoriais, especificacdes técnicas,
orgamentos, guantificagdes, métodos executivos e desenhos necessarios a execucao, a
manutengao e a utilizagédo de uma obra.

4, Projetos de Estruturas de Ferrocimento
4.1. Considerag¢oes iniciais

Algumas considera¢des acerca dos projetos sdo de grande importancia na execugao do
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ferrocimento, raz&o pela qual serdo aqui citados os seguintes aspectos:

411 Estes projetos sdo voltados a execucgio de obras de saneamento, notadamente,
reservatorios, estagbes de tralamento de agua e esta¢Bes de tratamento de esgoto.
Assim sendo, sdo considerados os projetos normalmente desenvolvidos € aplicados pela
COPASA, e suas adequacgtes segundo cada aplicacao especifica. Esta consideragao nao
impede a aplicagao do ferrocimento em outras condi¢des, desde que, tomadas as devidas
precaugdes de analise e adaptagao.

41.2 Em razdo da aplicagdo do ferrocimento prioritariamente em estruturas hidraulicas,
recomenda-se rigor nas prescricbes desta Norma, ainda que detalhes executivos
especificos ndo estejam prescritos nos projetos.

413 Em caso de duvidas ou discordancias entre esta Norma e o0s projetos,
recomenda-se consulta especifica a fiscalizagdo, projetista ou consultoria, para
esclarecimento antes da construgao.

4.1.4 Deve-se ter em mente que a estrutura de ferrocimento, embora capaz de absorver
deformacgdes, tem seus limites. Assim, aplicagdes em que haja risco de movimentagao do
terreno, variagdes do lencol freatico, impactos de qualquer natureza ou necessidade
especifica de reforgo de fundacgao, verificadas na implantacao, devem ser relatadas ao(a)
projetista para adequada solugao.

4.2, Estudos Preliminares
4,21 Escolha (ou inspecao) do local da obra, levando em consideragao:

a) natureza do solo e topografia do terreno;

o

Q

)

) movimentacao de terra;

) area compativel com a obra;
)

[o X

suprimento de agua, em quantidade e qualidade suficiente para a
argamassagem e cura do ferrocimento;

e) fornecimento de energia elétrica;
f) vias de acesso;
g) escoamento da descarga de fundo;

h) identificacao de propriedade e avaliacao preliminar dos terrenos.

I|
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a) relatorio dos estudos preliminares;
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b) levantamento topografico e cadastral da area;

c) perfis e relatérios de sondagem necessarios para a caracterizagao do solo de
fundacao;

d) informagdes sobre o grau de agressividade do meio ao ferrocimento.
4.2,.2.2 Com base nestes elementos, devem ser feitos:

a) concepcao do projeto, adotando-se formas arredondadas, evitando arestas;

b) memorial descritivo;

c) dimensionamento da estrutura em ferrocimento com respectivos desenhos
executivos de detalhamento;

d) memorial de calculo;

€) composigao de custo dos itens nao codificados;

f) relacdo de materiais;

g) ptanilha de orgamento com descritivos codificados.
4.3. Determinagoes especiais de projeto

4.3.1 Os projetos em ferrocimento devem ser elaborados de acordo com a norma NBR
6118 da ABNT, e onde esta for omissa recomenda-se a utilizagdo das publicacdes
internacionais citadas no item "Referéncia" dessa Norma.

4.3.2 A estrutura em ferrocimento e 0s seus componentes devem satisfazer as
exigéncias de resisténcia, rigidez, comportamento a fissuragdo e estabilidade geral
durante as etapas de construgao e utilizagao.

4.3.3 Para efeito de dimensionamento devem ser usadas as seguintes massas
especificas:

S AQUA L 1000 kg/m?
-@8gOtO....oi 1000 kg/m?
- lodo digerido aerébio...................... 1050 kg/m?
- lodo digerido anaerébio.................. 1150 kg/m?
- lodo de filtro a vacuo...................... 1200 kg/m?

4.3.4 As sobrecargas serao fixadas em cada caso e, salvo condigdes especiais devem
atender aos seguintes valores minimos:

-deposSOS ..., 500 kg/m?
- pisos em geral, passadigos e passarelas. ......... 200 kg/m?
- coberturas para reservatério...................... 100 kg/m?

Forreira
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4.3.5 Todas as cargas acidentais adotadas devem constar do memorial de calculo.

4.3.6 Nas estruturas destinadas ao armazenamento de agua devem ser considerados,
como carga permanente, a lamina d'agua referente ao nivel do extravasor.
4.3.7 Os principais parametros caracteristicos do ferrocimento sao:

S= 0,8 cm?cm?® - Superficie Especifica (Surface of reinforcement), que é a
relacao entre a area superficial do ago e o volume da argamassa nas dire¢des
transversal e longitudinal da estrutura.

Vi=18 % - Fragao Volumétrica (Volume fraction) porcentagem do volume da
armadura em relacao ao volume do compdsito;

G = 160 Kg/m? - conteudo de armadura em peso, relativo ac volume da
argamassa em Kg/m?,

VI =0,5Vf - porcentagem do volume de armadura disposta na dire¢ao do
esforgco predominante, em relagéo ao volume total de argamassa;

4.3.8 Para estrutura destinada ao armazenamento de agua recomenda-se utilizar no
ferrocimento a superficie especifica Sr> 1,6 cm?/cm?.

439 Tensbes admissiveis no ferrocimento:
a) Tragao na armadura
- estrutura destinada ao armazenamento de agua o¢a =0,5 oy
- outras estruturas ca = 0,6 oy
Onde: ¢ é a tragao no limite elastico do ago medido a uma deformacéo ¢ de 0,0035.
b) Compressao na argamassa

- o maximo esfor¢o de compressao da argamassa nao devera exceder a 0,45
fck, onde fck € a resisténcia caracteristica a compressdo da argamassa em
corpos de prova cilindricos.

4.3.10 Valor maximo de abertura da fissura:

a) para ambientes nao corrosivos - < 0,10 mm;

b) para ambientes corrosivos ou em contato com a agua - < 0,05 mm.
4.3.11 Estruturas enterradas, considerar:

a) coeficiente de seguranga minimo de flutuacao de 1,2 fixado em relagdo ao nivel
maximo do lencol freatico;

b) os efeitos desfavoraveis na estrutura, devidos a uma eventual depressao do
ienc¢ol freatico.

perrelin
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Materiais

Cimento

Nas estruturas de Ferrocimento pode-se utilizar os cimentos portland existentes no
mercado, desde que seu tipo seja definido em fungao da finalidade da obra.

5.1.1

Defini¢do do tipo:

Para a definicéo do tipo de cimento, deve-se levar em consideracao:

5.1.2

51.3

a) a agressividade do meio;

b) o controle de elevagao da temperatura devido ao calor de hidratagao;
c) as caracteristicas executivas da obra e o método executivo previsto;
)

d) Utilizar preferencialmente para estruturas hidraulicas, cimento Portland de alto
forno com caracteristicas de resisténcia a sulfatos CP IlI-RS. Jamais utilizar
cimento de alta resisténcia inicial (ARI);

e) que, para meios de fraca e média agressividade ao ferrocimento devem ser
usados cimentos portland de alto forno - CP Il (NBR 5736), Pozolénico - CP IV
(NBR 5736) ou resistentes a sulfato - RS (NBR 5737);

f) que, para obras em meios de agressividade muito forte ao ferrocimento, em
estruturas para tratamento de esgoto, deve ser usado o cimento portland
resistente a sulfato - RS (NBR 5737).

Recebimento

a) o cimento deve ser recebido pela fiscalizacdo da obra, que verificara a
procedéncia, o tipo e o estado de conservagdo da embalagem:;

b) deve ser rejeitado todo cimento que apresentar sinais indicativos de hidratacao
ou endurecimento.

Armazenamento

a) deve ser guardado em lugar abrigado de chuva e umidade excessiva e de facil
acesso;

b) as pilhas de sacos de cimento devem ser colocadas sobre estrado de madeira,
para evitar o contatoc com o piso;

c) os sacos devem ser empilhados em altura de, no maximo, dez unidades;

d) o periodo maximo de estocagem de cimento deve ser:

- 15 (quinze) dias em periodo de chuva ef/ou com umidade relativa do ar superior
a 50%;

- 40 (quarenta) dias em periodo seco e/ocu com umidade relativa do ar inferior a
50%;

Filton Josc F, Ferroge
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Atentar para o prazo de validade do cimento.
e) utiizar os sacos de cimentos de acordo com a ordem de chegada.

5.2, Areia

A areia € o componente que ocupa 60% a 70% do volume do ferrocimento e sua
granulometria deve ohedecer a Tabela 1, a sequir:

Tabela 1 - Granulometria da areia

Abertura Peneira Porcentagem que passa em peso

(mm) (%)
(ACI 549 apud|ABNT NBR 7211
IFS, 2001)

9,50 n° 3/8” 100

475 n® 4 95 - 100

2,36 n° 8 80 - 100 80 -90

1,18 n° 6 50-85 70 - 80

0,60 n°® 30 25-60 45 - 55

0,30 n® 50 10 - 30 15-35

0,15 n°100 2-10 5-10

NOTA - ABNT:NBR 7211 estabelece o médulo de finura 6timo entre 2,20 a 2,90
5.2.1 Definigao da Areia

a)A areia deve ser proveniente de rio sem carga consideravel de
poluentes orgénicos ou minerais {fezes de animais, restos de alimento, sinais
de jazida, mica, cinzas ou rio contaminado por esgotos). Materiais organicos
podem afetar a hidratacao e o endurecimento do cimento e a protecao da
armadura contra corrosao. Rejeitar se positivo.

b) Deve ser composta por graos de minerais duros, compactos e resistentes; ter a
forma arredondada e 4éspera; as areias com particulas lamelares ou
pontiagudas s&o inadequadas.

¢) O material pulverulento (pd) deve ser evitado, pois interfere na aderéncia entre
os graos da areia e a pasta de cimento endurecido; ocorrendo este e nao
havendo outra fonte, o material devera ser lavado antes da aplicagéo.

d) Agregados que reagem com o alcalis do cimento devem ser evitados. Quando
ha duvida da reatividade da areia, devera ser realizado os ensaios de acordo
com a NBR 15577.

e} A granulometria da areia sera fungéo, também, das dificuidades construtivas de

Wilton J‘(gﬁ Ferreira
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passagem da argamassa pelas aberturas resultantes das camadas de telas da
estrutura de ferrocimento.

f) Outras areias de jazidas naturais, ou artificiais como britamento de rochas
estaveis, pelotizacdo de argila expandida, etc, que satisfagam as condi¢oes
acima citadas, também podem ser aceitas.

g) Deve satisfazer aos padrdes de qualidade estabelecidos na NBR 7211 da
ABNT - Agregados para Concreto.

5.2.2 Recebimento

a) No recebimento da areia o Fiscal deve verificar os itens acima definidos e
rejeitar os carregamentos que apresentarem padrdes duvidosos.

5.2.3 Armazenamento
a) O depédsito deve ser protegido de enxurradas de aguas pluviais,

b) A areia passada na peneira deve ser coberta com lona terreiro ou outra, para
evitar o inchago dos graos, no caso de ocorréncia de chuvas;

c) Deve-se tomar cuidados especiais para que nao ocorra contaminacao da areia
por 6leo, graxas € materiais ferrosos.

5.3. Ago

Nas estruturas de ferrocimento usa-se a armadura difusa e a armadura de refor¢co ou
esqgueleto em ago, especificadas nas normas NBR 7480 e NBR 7481 da ABNT.

5.3.1 Definigédo

a) Armadura difusa (Telas finas): E constituida por fios de pequenos diametros,
pouco espagados € com distribuigdo uniforme. As telas industriais mais usuais
sao:

- tela de ago trancada de malha hexagonal, abertura de 2" em arame n° 22 ou
24, galvanizado (tela de viveiro},

- tela de ago, tecida em malha quadrada, em arame n® 20 (tela de peneira),
- tela de aco, soldada 1 x 1 cm, em arame de diametro de 1mm;

- tela de metal expandido 12 x 25mm, com corddo de 1mm e espessura de
0,9mm.

b) Armadura de reforgo ou esqueleto: A definicdo do ago € estabelecida pelo
projeto estrutural € deve conter a categoria, determinada atraves da resisténcia
caracteristica de escoamento a tragao (CA-25, CA-50, CA-60).

o 1L
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- na execu¢ao de estrutura em ferrocimento deve procurar utilizar barras de ago
com didmetros variando de 3,4mm a, no maximo, 6,3mm,;

- devem ser unidas e amarradas por arames recozidos n° 18 BWG;

- a tabela 2, abaixo, apresenta as principais caracteristicas de barras de aco e
de arames utilizados em armadura de reforgo.

Tabela 2 - Agos para o ferrocimento

Denominagao Tipo Diametro Massa p/ | Comprimento por quilo
(mm) metro (m/kg)
(g/m)
6,3mm 6,35 250 4,00
barra de aco 5 0mm 5,0 160 7.10
(ferro de 4 2mm 4.2 108 9,20
construcao)
3,4mm 3.4 71 14,10
3.4 x2,7mm 3,0 57 17,70
arame de ago 3,0 x 2,4mm 2,7 44 226
ovalado
2,7 x2,2mm 2.4 37 27,3
14 2,10 27,2 41
16 1,65 16,8 63
arames 18 1,25 9.6 110
(BWG) 20 0,89 49 220
22 0,71 3.1 350
24 0,56 1,9 570

c) Armadura de reforgo em telas soldadas: As telas soldadas s&o fornecidas
padronizadas, em rolos ou painéis dependendo do didmetro dos fios
longitudinais. Quanto ao espagamento, medido entre os eixos dos fios, os
padronizados pelos fornecedores séo de 10, 15 e 30 cm.

As telas soldadas s&o designadas através da letra que define seu tipo (Q, L ou T), séo
estes:

e Tipo Q — Possui area de aco longitudinal igual a area de ago transversal, usualmente
malha quadrada;

e Tipo L — Possui area de ago longitudinal maior que a area de aco transversal,
usualmente malha retangular,

o Tipo T — Possui area de ago transversal maior que a area de ag¢o longitudinal,

usualmente malha retangular;
Filton J{ﬁf Ferelrd
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¢ Tipo E — Tela ndo padronizada (especial), em sua designagao, alem da letra que define
o tipo, é acrescida a letra “E". Exemplo: EQ 98 - malha & x 5cm e fio @ 2,5mm, tela
soldada para argamassa armada.

Telas soldadas para tubos de concreto armado:
¢ Tipo MF — Tela para tubo Macho e Fémea, comprimento do tubo de 1,0 metro;

e Tipo PB — Tela para tubo Ponta e Bolsa, comprimento de tubo de 1,0 e 1,5 metros.
Considera o adicional de 2 fios para a bolsa.

Acompanhada da area de ago da armadura principal apresentada em milimetro quadrado
por metro linear de tela, obtido pelo nimero de fios em um metro multiplicado pela area
de um fio.

Na representacao grafica de um projeto que utlliza telas soldadas, cada painel &
representado por meio de um retdngulc em escala com uma diagonal tragada. Quando for
o caso de armaduras sobrepostas, terao varias diagonais tragadas, quantas forem as
telas sobrepostas.

Emendas com telas soldadas nas armaduras principais, usa-se a sobreposicao de duas
malhas. Emendas para armaduras de distribuicdo usa-se sobreposicdo de apenas uma
malha.

Quando for armadura mista, composta por telas soldadas e ago solto, serdo apresentados
a relagao de telas, bem como a relagao do aco solto.

5.3.2 Recebimento

a) deve ser recebido com a presenc¢a do Fiscal, gue executara inspecgéo visual de
modo a verificar o aspecto e a homogeneidade do ago;

b) as barras de ago que apresentarem escamas e oxidagées profundas devem ser
rejeitadas;

c) no recebimento de telas nao necessitam pesagem, pois tem as dimensdes
padronizadas e sdo vendidas por metro quadrado. A identificacdo dos painéis
ou dos rolos consta de etiquetas que contém o tipo de aco, o nome do
fabricante, a designacao da tela e as dimensdes de largura e comprimento.

5.3.3 Armazenamento

a) devem ficar em depédsitos fechados e apoiado sobre travessas de madeira,
para evitar a umidade de chuva e do contato com o solo;

b) o material depositado por longo periodo deve ser inspecionado e, se
necessario, submetido aos ensaios de caracterizacdo estabelecidos na NBR

7480 da ABNT;
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c) as telas soldadas devem ser armazenadas em pithas distintas de cada tipo de
tela, tomando-se ¢ cuidado para ndo amassar as franjas das telas.

54. Agua

Tao importante quanto a qualidade do cimento ou da areia, a qualidade da agua utilizada
no ferrocimento & vital para a integridade da estrutura.

Em principio, considera-se que toda agua potavel devidamente estabilizada & aprovada
para uso em ferrocimento. Aguas nao potaveis que atendam aos requisitos da NBR
15800-1 a 15900-11 e da NBR 7215 da ABNT podem ser empregadas como agua de
amassamento e cura.

5.4.1 Definicao
5.4.1.1 Agua de amassamento

5.41.11. Para a agua de amassamento devera se dedicar maior rigor quanto a sua
origem, transporte e armazenamento. A obra devera dispor de condigdes de
armazenagem segura, que impeca acessc de animais e permita protecdo contra
contaminacao. Nao devera ser permitido o uso da mesma para lavagem de ferramentas
ou higiene pessoal dos operarios. O volume armazenado devera ser no minimo o dobro
do necessario para uma argamassagem normal da estrutura.

54.1.1.2. Quando obtida de fontes naturais, (rics, corregos, lagos etc.), deve-se
verificar sua qualidade quanto a contaminagao organica de qualquer tipo, principalmente
esgotos domésticos. Deve-se ainda verificar a ocorréncia de sal (aguas salobras), 6leos,
sabdes, detergentes etc., ou elevada turbidez {(aguas turvas ou barrentas). Na ocorréncia
de qualquer destes fatores, a agua devera ser rejeitada para o amassamento.

5.4.1.2 Agua para cura

5.4.1.2.1. Para utilizacdo na cura da argamassa de ferrocimento, admite-se alguma
flexibilidade em relacdo as exigéncias preconizadas para o amassamento. Ha que se
considerar entretanto, a aplicagao da estrutura apds sua edificag@o. Assim, reservatérios
de agua potavel ou estagbes de tratamento de agua exigem qualidade de agua para cura
semelhante a 4gua de amassamento, com a finalidade de ndo contaminar as superficies
internas. Admite-se aguas com alguma turbidez, porem nao barrentas. Em nenhuma
hipdtese devera ser utilizada agua contaminada por esgotos, oleos, detergentes ou
gualguer agente quimico nocivo.

541.2.2. Para estruturas de tratamento de esgotos (reatores, filtros, leitos de
secagem etc.), aguas com pequena carga organica poderao ter seu uso tolerado, embora
este uso obrigue maiores cuidados no preparo da superficie interna para pintura de
prote¢ao, apos a cura. Devem ser evitadas de todas as formas as aguas contaminadas

)
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por ¢leos e agentes quimicos gordurosos, que prejudicardaoc em muito a aderéncia dos
revestimentos protetores da superficie interna das estruturas.

5.4.1.2.3. Na hipotese de se utilizar agua de qualidade duvidosa, prevenir e proteger
0s operarios em relagao ao contato primario e procurar neutralizar as possibilidades de
estabelecer colénias de organismos nocivos & saude.

5.4.2 Recebimento

Caso o fornecimente de agua seja efetuado por caminhao-tanque, € necessario conhecer
sua origem e suas caracteristicas.

5.4.3 Armazenamento

a) € necessario estocar quantidade suficiente de a&gua para o amassamento e
cura do ferrocimento;

b} o local de armazenamento deve ser, se possivel, tanques impermeaveis,
cobertos;

c) deve-se permitir o facil e rapido acesso;

d) deve-se também, impedir o contato direto dos operarios, nao permitindo a
contaminagao com oleos, graxas, sabdes, detergentes ou outras substancias
estranhas.

5.5, Aditivos

Produtos que adicionados em pequena quantidade a argamassa de ferrocimento
modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequéa-las a
determinadas condigdes.

Em geral dispensa-se o uso de aditivos na argamassa do ferrocimento, excecao feita acs
plastificantes, que séo de grande utilidade na apiicagao da argamassa, melhorando sua
trabalhabilidade.

5.5.1 Defini¢cao

a) na definicéo do tipo de aditivo deve-se levar em consideracao a funcgao, o efeito
e a necessidade real de seu emprego;

b) devera, tambem, ser considerada a estrutura e as condigdes de execucgdo da
mesma;

c) nao serd permitido, em nenhuma hipdtese, o uso de aditivos aceleradores a
base de cloreto em estruturas estanques.

5.5.2 Recebimento

a) Devera ser recebido pelo Fiscal, que verificara o prazo de validade do produto,
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a estanqueidade e integridade do recipiente;

b) Na hipotese de utilizacdo de aditivo plastificante, observar sua validade em
relagdo data de fabricagao, armazenar adequadamente na embalagem original
hermeticamente fechada, protegidos da umidade e calor. Aplicar rigorosamente
dentro dos limites e critérios estabelecidos pelo fabricante.

5.5.3 Armazenamento
a) devem ficar abrigados das intempéries, umidade e calor;

b) os aditivos que superarem a idade de 6 meses de fabricagdo, devem ser
necessariamente ensaiados para a verificagdo de sua eficiéncia, segundo a
norma NBR 10908 da ABNT:

c) os aditivos com idade superior a data de validade serdoc rejeitados e retirados
da obra.

6. Processos Construtivos do Ferrocimento

A aparente simplicidade executiva do ferrocimento ndo deve implicar em menosprezo das
boas técnicas executivas. O ferrocimento ndo prescinde de critérios técnicos especificos
desta tecnoiogia, bem como dos cuidados em relagao as prescri¢des mais elementares
na execuc¢ao de estruturas de concreto e argamassa.

Recomenda-se dispor na equipe de execuc¢ao de profissionais que ja tenham expenéncia
na tecnica, de modo a transmitir aos demais as peculiaridades da execucao.

A pouca espessura da se¢ac construida, que é caracteristica da estrutura de
ferrocimento, torna a gualidade construtiva mais importante.

E importante se ter em mente que os projetos nem sempre determinam a técnica
executiva e muitas vezes nao apontam solugdo para situacdes especificas encontradas
nas locagdes ou para detalhes das préprias estruturas. O ferrocimento exige, em razao
disto, criatividade aliada a engenharia, em detrimento do improviso.

As prescricées a seguir devem ser adotadas como requisitos minimos exigidos para uma
boa execugado no sentido de se obter unidades de bom aspecto estético, estruturalmente
seguras e hidraulicamente estanques.

Uma vez definido o projeto da obra que se deseja construir, de preferéncia na forma
curvilinea e sem arestas, iniciamos os trabathos de construcdo da estrutura em
ferrocimento.

Apresentaremos, como roteiro de trabalho, as principais técnicas de constru¢ado do
ferrocimento, usadas mundialmente e que sao basicamente divididas em:
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a) Locagao e preparc de fundacgao;

b) Concreto de regularizacao;

)
)
¢) Execugao do aramado;
d) Argamassagem;

)

e) Forma, quando necessaria;
f) Cura;
g) Reforgco da estrutura nas interligacdes;
h) Tratamento superficial;
i) Consertos e reparos.
6.1. Locag¢ao e Reparo de Fundagao

6.1.1 O ferrocimento exige terreno firme e estavel, sendo recomendado uma resisténcia
minima do solo da ordem de 1,0 kg/cm?®. Nas loca¢des das estruturas, verificar a condigao
do terreno quanto a possivel ocorréncia de aluvido, aterros, bota fora ou qualquer outra
situacac que nao garanta estabilidade. Estas locagbes devem sempre ser evitadas.

6.1.2 AQuando verificado terreno adequado na locagao, devera ser retirada toda a
camada de solo organico € no minimo mais 0,20 m de solo natural. A escavacao devera
ser feita em caixa na conformacio da base da estrutura e pelo menos mais 0,50 m no
diametro. Em caso de estrutura semienterrada, o diametro devera ser acrescido em mais
1,0 m, a fim de permitir boa condi¢ao de trabalho.

6.1.3 E sempre recomendavel a execucao de reforco de fundacdo que devera ser
previsto em projeto. Na auséncia desta prescricdo, em se tratando de solo, deve ser feita
no minimo uma camada de 0,20 m de solo cimento, tragco minimo 1:20, utilizando o
préprio material escavado. Cuidar para que a mistura de solo e cimento apresente baixa
umidade, compativel com a compactagac necessaria (material solto e homogéneo
granulometricamente - peneirar se necessario). Em se tratando de solo puramente
argiloso, acrescentar até 30% de areia & mistura e promover cuidadosa homogeneizagao.
A compactacao devera ser feita mecanicamente com utilizacdo de compactador tipo
"sapo”, em no minimo duas camadas.

6.1.4 Ocorrendo outros tipos de deficiéncia no solo, cada caso devera ser analisado
para solucao especifica, que podera ser enrocamento, concreto ciclopico, argamassa de
baixo teor de cimento (1:6) ou até mesmo concreto armado. Casos deste tipo deverao ser
relatados pela fiscalizagdo a projetista em busca da melhor solugao.

6.1.5 Em todos os casos o reforgo da fundagao devera estar confinado em toda a area
escavada e devera se mostrar firme e impermeavel apos secagem natural.
Filton SV F. Ferreiri
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6.1.6 A camada de reforgo de fundagdo devera estar compatibilizada com eventual
sistema de drenagem de fundo da estrutura previsto em projeto.

6.2. Concreto de Regularizagao

6.2.1 Sobre a camada de dreno devera ser langada uma camada de concreto magro
(fck=10 MPa) que tera por funcao a regulariza¢éo da area de fundo para assentamento
das ferragens. Devera ter 5,0 a 7,0 cm de espessura, bem regularizada e preparada com
brita 1.

6.3. Execucgao do Aramado
6.3.1 Instrucdes gerais
Inicia-se uma construgdo em ferrocimento pela montagem do aramado.

a) As armaduras de refor¢co e difusa sao executadas concomitantemente, sendo
colocadas em uma ordem de entrada que facilite a amarragao e conformacéo
do esqueleto da estrutura.

b) E de suma importancia que a distribuicdo das ferragens seja feita da maneira
mais homogénea possivel, obedecendc os distanciamentos previstos em
projeto.

c) As telas finas de distribuicdo de esforgcos (armadura difusa}, normalmente
previstas em trés camadas, devem ser dispostas de maneira a envolver a
armadura de reforgo e permitir uma amarragao firme mediante o trangamento
de seus proprios fios.

d) Em se tratando de telas soldadas na armadura de reforgo, a armadura difusa
deve ser colocada com uma tela interna, uma externa e a terceira entre as telas
de reforco.

e) Em se tratando de armadura de barras avuisas, colocar sempre uma tela difusa
internamente e duas na parte externa.

fy Amarrar as telas entre si de tal forma que nao haja movimentagao de telas ou
barras por escorregamento. O conjunto de telas deve formar um corpo unico,
rigido e indeformavel sob os esforgos de montagem da armadura e
argamassagem final.

g) As telas difusas devem estar tensionadas abaixo de seu limite de rompimento,
pelo entrelagamento dos fios das telas internas e externas, mostrando-se
firmes e resistentes a esfor¢os manuais. O afrouxamento das telas difusas
elimina sua fungéo na estrutura.

h) Em nenhuma hipotese deve haver descontinuidade de uma barra de aco no
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interior da estrutura. Se a ferragem ou tela deixa de ter continuidade, o material
deste local passa a ter caracteristicas diferenciadas de ferrocimento, e ali
certamente surgira uma trinca.

i) Para um bom acabamento da estrutura, é recomendavel se ater a conceitos
basicos de geometria na gabaritagem das armaduras, evitando-se a verificagao
unicamente visual.

i) Durante a amarragdo das armaduras com arame recozido deve-se ter em
mente que a argamassa podera ser aplicada com a mao e, por isso as pontas
dos arames devem ser grandes para facilitar seu recolhimento para o interior
da peca, a fim de evitar ferimentos no aplicador da argamassa.

k) O importante & que no final da montagem da armadura de reforgo, a estrutura
{(pega) ja tenha o formato {forma) desejado.

I) Quando utilizar telas hexagonais (tela de galinheiro, ou pinteiro) na armadura
difusa, podemos fazer a ligacdo a armadura de refor¢o usando uma chave
metalica, que promove a unido de dois fios da tela que ladeiam uma barra de
aco, atraves de uma pequena tor¢ao, o que garantira a fixacao e o esticamento
da tela.

m)Deve ser observado um trespasse entre as ferragens na estrutura, relativo ao
comprimento de ancoragem, de 40 didmetros do ag¢o, visando garantir a
transmissao dos esforgos.

S3o indicados os trespasses na Tabela 3.

Tabela 3 - Trespasses das armaduras

Armadura Trespasses

Diametro 3,4 a 5,0mm 15 a 20cm

Tela Eletrossoldada (armadura | 2 malhas (quadros)

principal)

Tela Eletrossoldada {armadura de | 1 malha (quadro)
distribuicao)

Tela de viveiro 10 cm ou 7 malhas (quadros)

6.3.1.1 Armaduras de paredes

As armaduras de paredes também podem ser executadas em barras avulsas ou telas
soldadas, embora as telas oferegcam maior facilidade e agilidade de montagem.

Usando-se barras avulsas, os ferros verticais sdo colocados ja trespassando os ferros da
laje de fundo, mediante seu dobramento para dentro da estrutura. Em seguida, monta-se
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toda a ferragem horizontal no espagamento previsto em projeto e s6 entao € adicionada a
armadura difusa. Esta modalidade tem a vantagem de ser mais compacta, permitindo
uma parede mais delgada, porém oferece maiores dificuldades na gabaritagem para
conformacao da estrutura e um tempo de execugao muito maior.

Usando-se telas soldadas, o empacotamento da ferragem impde uma maior espessura da
parede, porém muito maior facilidade na montagem.

A primeira tela soldada deve ser posicionada em todo o perimetro servindo como primeiro
gabarito para conformacgao da curvatura da estrutura. Através de atirantamentos a pontos
externos, a tela € puxada e tensionada para pré-acerto de prumo e raio. A segunda tela
soldada €& colocada sobre a primeira com a curvatura contraria a que vem no rolo de telas,
de forma que os fios de aco se encaixem, diminuindo a espessura final da armacao da
parede, e amarrada a esta. Em seguida € colocada a primeira tela difusa e terceira tela
soldada, se houver, e a ultima camada externa de tela difusa. Coloca-se em seguida a
tela difusa interna, providenciando as primeiras amarra¢gbes de empacotamento da
ferragem.

Para acertar o prumo e conformacgao final, o método mais utilizado & a colocacao de
sarrafos externos verticais firmemente amarrados a armadura, regularmente espacgados
(média 1,5 m), e através destes, “puxar’ conjunto aramado por meio de torniquetes,
ajustando o posicionamento.

Apos o posicionamento final, providenciar o travamento dos torniquetes e a amarracao
final das telas, dando ao conjunto a rigidez e tensionamento desejado.

Na montagem de aramado com telas soldadas, pode-se dispensar o trespasse para
dentro da laje de fundo, desde que sejam providenciadas ferragens de reforgo entre fundo
e parede. Deve-se manter o espagamento e densidade de ferragem previstos no projeto.
Obedecer a regra de trespasses.

6.4. Argamassagem

A argamassa € a mistura em proporgdes adequadas de cimento, areia e agua. A estas
proporgdes dos materiais chamamos de trago, que € determinado em fungéao da:

a) trabalhabilidade da argamassa no estado fresco;
b) resisténcia a compressdo minima, a ser garantida;
¢} durabilidade da argamassa apds o endurecimento.

Para as estruturas em ferrocimento exige-se que a resisténcia minima a compressao da
argamassa (fck), seja superior a 25 MPa (250 kg/cm?).

Com isto, adota-se o trago em volume de 1:2 (relagdo cimento: areia seca) e o fator
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agua/cimento na relagéo de 0,40 a 0,50 (400ml a 500ml de agua para 1 kg de cimento).
6.4.1 Preparo da argamassa

Antes de iniciar o preparo da argamassa deve-se certificar se 0s materiais necessarios,
bem como as ferramentas, estdo disponiveis, em quantidade e condigcdes compativeis
com as especificadas em projeto, para evitar interrupgées por falta dos mesmos.

A argamassa pode ser preparada pelos processos:

a) Manual;
b} Mecanizado.

6.4.1.1 No processo manual seguir as recomendacgdes:

a) utilizar um estrado de madeira, ou qualquer outra superficie plana,
impermeavel e resistente;

b) colocar primeiro a areia, formando uma camada de 15 cm de altura;
¢) colocar o cimento sobre a areia e misturar até que figue uniforme;
d) fazer um monte da mistura e abrir um espaco no meio;

e) adicionar, aos poucos, a agua necessaria, mexendo até se obter uma massa
de aspecto uniforme e evitar que a agua escorra desta.

6.4.1.2 No processo mecanizado, recomenda-se preparar a argamassa numa
misturadora (argamassadeira) de pas giratérias e o tambor fixo que permite uma perfeita
mistura de massa relativamente seca, sem duvidas que a betoneira tradicional, com
tambor giratério, pode ser empregada.

Para o processo mecanizado seguir as recomendacdes:
a) colocar primeiro a areia na betoneira,
b) adicionar a metade da agua prevista;
¢) funcionar a betoneira:
d) colocar o cimento;
e) completar com o restante da agua;

f) deixar funcionar a betoneira por um periodo continuo, até 03 (trés) minutos
(tempo necessario para a homogeneizacao da mistura dos materiais).

Nota: Nos dois processos, manual e mecanizado, o tempo de utilizagdo da argamassa
pronta nao pode ultrapassar de 30 minutos.

6.4.1.3 O método pratico para verificar se a argamassa esta no ponto, é:
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a) apanhar um punhado de argamassa recém misturada e aperta-la com a méo;
b) se escorrer agua entre os dedos é porque tem agua demais (muito plastica),
Nota: Para corrigir, basta acrescentar mais massa seca com ¢ mesmo trago.

C) se nao escorrer agua, abra a mao e verifique se as marcas dos dedos ficaram
moldadas na argamassa;

d) ficando marca, tente partir a argamassa no meio e certifique:

- se esfarelar, a massa esta muito seca e falta agua;
Nota: Para corrigir basta acrescentar agua aos poucos.

- se partir em duas partes, esta com a umidade correta, no ponto.
6.4.2 Aplicagao manual da argamassa

Com a argamassa preparada e no ponto, e, as armaduras posicionadas e fixadas, inicia-
se a argamassagem sobre a estrutura.

6.4.2.1 Aplicacao da argamassa em uma etapa

6.4.211. A aplicacao da massa se faz com duas pessoas, uma para aplicar a massa e
outra para escorar o local de aplicagao, seguindo o seguinte roteiro e cuidados:

a) Inicia a argamassagem da base para o topo (de baixo para cima) da estrutura,
em faixas horizontais.

b) Uma pessoa apoia um pedag¢o de madeira ou um papeldo revestido de plastico
na armadura, do lado oposto do local de aplicagao da argamassa.

c) A outra pessoa aplica a argamassa e comprime-a sobre a armadura, até a
massa atravessar a armadura. Compactar, constantemente, o local de
aplicacao com movimentos vibratorios manuais com colher de pedreiro, com
mao enluvada ou outro recurso, ou se necessario, com equipamentos de
vibracdo. O mais importante é nao deixar vazios no interior da argamassa.

d) O recobrimento da armadura nao deve ser inferior a 0,5 cm e nem superior a
1,5 cm.

e) O acabamento pode ser feito depois do emassamento endurecido,
completando-se as irregularidades da superficie com nova argamassa, que se
vai espathando e a seguir alisando com auxilio de uma esponja.

fy Logo apés o trabalho inicia-se a etapa da cura do cimento, que consiste em
manter a pecga constantemente Umida durante duas a trés semanas.
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6.4.2.21. Quando a colocagao de argamassa fica dificil devido ac grande numero de
telas, pode-se langar mao da aplicacdo da massa em duas etapas, conforme descrito a
seqguir:

a) A primeira capa é aplicada de um lado das telas, usando uma colher de
pedreiro.

b) Terminado o recobrimentc de uma das faces, espera-se até que a
argamassa da mesma adquira a resisténcia necessaria para, entao, iniciar a
face oposta.

c) Aplica-se a segunda capa de massa comprimindo bem contra a primeira, que
se parecera com um chapisco grosso, redobrando a atencgado para evitar vazios
no interior da argamassa.

d) Para a colocacao da segunda capa pode-se aplicar, utilizando uma trincha ou
pincel, uma nata de cimento grossa antes da aplicagdo da argamassa. Esta
técnica evita o risco de separagao entre as duas capas.

e) Igual ao descrito na técnica de uma etapa também se executa sem o uso de
formas e ter atengao para nao deixar vazios no meio da massa.

f} Proceder o acabamento em toda altura da estrutura, com uma camada fina de
massa de forma a atender ao recobrimento adequado e passar uma esponja
ligeiramente umida, igualando toa a superficie.

g) Para obter uma argamassa endurecida de boa qualidade, logo a seguir da
aplicagdo e compactagdo adequadas, devera iniciar a cura mantendo Umidas
e protegidas, durante duas a trés semanas.

6.4.3 Aplicagao da argamassa com caixa vibratoria

6.4.3.1 Para a construgao do ferrocimento, de tanques acima de 200 m® devemos utilizar
a aplicagao da massa com caixa vibratoria, conforme detalhado a seguir:

a) Utilizar uma caixa metalica, ou outro material resistente, nas dimensées de 27
cm de altura x 20 cm de largura x 13 cm de profundidade, com duas algas
laterais para o operario segurar a caixa, com uma abertura superior, para
abastecer de massa; e uma abertura de 5 cm x 20 cm na face voltada para a
armadura, por onde saira a massa vibrada. Mais uma abertura lateral circular &
25 mm, por onde sera introduzido o vibrador de agulha. O vibrador podera ser
inserido pela abertura de cima da caixa.

b) A massa passara vibrada pela armadura e sera anteparada com
desempenadeira do outro lado. A massa recebendo a vibragdo diminui os
vazios, expulsa o ar e aumenta a compacidade da estrutura. ﬁ

whlton JOWE FL Fervenrd

nTE | SPDT { D\IDT
Matricuta 10,154



NORMA TECNICA N°: T.186/1
Subst.: T.186/0

COPASA Ferrocimento para Obras de Saneamento Aprov.: 18/04/16

Pag.:  24/29

c) No planejamento da etapa, evitar alturas de faixa de argamassagem de
paredes superiores a 1,0 m.

d) Devera ser feito o apicoamento e limpeza das juntas de argamassagem,
saturando com agua momentos antes da aplicagao.

e) Aplicar sobre a junta, antes da argamassa, uma calda de cimento e agua,
proporgao 1.1 em peso.

fy Aplicar a argamassa sempre de dentro para fora das estruturas e em
movimento vertical com o dispositivo de aplicagao por vibragao, de baixo para
cima.

g) Promover a regularizacao e acabamento final interno a medida do
desenvolvimento da argamassagem e inicio de "pega'" da mesma.

h) Promover a regularizagdo da argamassa por dentro e por fora da parede
utilizando espalhamento sob pressaoc com desempenadeira de ago dentada
externamente a argamassa deverda ser mantida ranhurada pela
desempenadeira, para posterior aplicagdo da camada de argamassa de
acabamento.

i) Em uma unica etapa, fechar cada faixa de argamassagem de modo a nao
gerar junta fria vertical.

6.4.4 Aplicagido por meio de equipamentos de projecao da argamassa

6.4.4.1 Os equipamentos de projecao podem langar a argamassa com um alto poder de
penetracao atraves da armadura.

6.4.4.2 Um tipo de equipamento de projecao, conhecido como de via umida, € associado
a uma misturadora de argamassa, proporciona um bombeamento da mistura através de
uma mangueira ajustada a um bocal conectado a um jato de ar comprimido, de onde se
projeta a argamassa.

6.4.4.3 Outro tipo de procedimento, conhecido como via seca, requer uma instalagao
especial. Permite a projecdo de uma argamassa extremamente seca e compacta,
impermeavel mesmo em se¢des bem finas, podendo utilizar aditivos. Uma de suas
propriedades é sua excelente aderéncia a outros materiais.

6.4.4.4 Sao equipamentos de operagao dificil, com a problematica da segregagéo dos
materiais e do rebote dos graos de areia, razdes que devem ser executados por pessoal

qualificado.
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6.51 Uma das vantagens na construgdo de ferrocimento € a possibilidade de sua
realizacdo sem a necessidade de forma, mas, muitas vezes o emprego desta pode ser
conveniente, principalmente quando se trata de cobertura de reservatérios, tangues,
elementos pré-fabricados, entre outros.

6.5.2 A forma é formada por gomos ou tiras de madeira, ou outro material, apoiadas
sobre um cimbramento de madeira ou metalico, que estabelece a curvatura desejada. Se
utiliza espacgadores para garantir o recobrimento minimo de 5,0 mm da armadura. Estes
espacadores podem ser plasticos, de resina ou partilhas de argamassa.

6.5.3 Sobre a forma sao colocadas uma primeira camada de armadura difusa, segquida
de barras de aco da armadura de reforgo, e completam as camadas da armadura difusa.

6.5.4 A aplicacédo da argamassa é feita por cima, com a utilizagdo de vibradores, e
atravessa a armadura até a forma. Tratar a forma adequadamente, ou usar uma manta
plastica, antes da aplicagdo da argamassa para facilitar o desmolde e a reutilizacao desta.

6.5.5 A literatura internacional cita que o uso de forma é especiaimente vantajoso
quando se utiliza a aplicagao de argamassa em camadas ou capas. Quando as telas sao
colocadas sobre a capa de argamassa em lugar da argamassa sobre as telas.

6.5.6 Usa-las nos casos em que a estrutura requerer os seguintes aspectos:
a) melhor acabamento externo;
b) maior precisao nas dimensées;
c) facilidade de execugao.

6.6. Cura

6.6.1 O processo de cura & fundamental para consolidar todo o trabalho até entao
realizado. A cura mal conduzida poderd acarretar defeitos de dificil correcdo. Os
procedimentos a seguir devem ser adotados com todo o rigor nao se limitando aos
mesmos, caso situacbes especiais o exijam. Redobrar os cuidados em regides de clima
muito quente.

6.6.2 Com o adicionamento de agua ao cimento Inicia-se uma reacao fisico-quimica de
natureza intermolecular, que se prolonga durante anos, mas, que & muito intensa durante
as primeiras semanas, desprendendo calor e perda de agua.

6.6.3 Para compensar a perda de agua da argamassa, durante o periodo de cura,
devemos proceder, como se segue:

a) A cura efetiva deve comecar a partir da verificagdo de uma consisténcia da
argamassa caracterizada pela resisténcia a deformacdo por compressio

manual {pressdo com o polegar).
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b) Em temperaturas muito quentes, ou sob sol forte, proteger a argamassa logo

apos a aplicacdo, com lona, a fim de controlar a velocidade de desidratagéo.
Em situagdes criticas, promover a aspersac de agua intermitente.

c) As lajes de fundo poderdo ser imersas com lamina d'agua a partir de 4 horas

apos a aplicacdo da argamassa. Caso seja impossivel manter a lamina d'agua,
cobrir com areia umida e manter esta umidade constantemente com asperséao
de agua.

d) As paredes deverdo ser mantidas umidas nas primeiras 12 horas apos a

aplicacao. Apos este tempo, encher a estrutura lentamente com agua até 10
cm abaixo do limite superior da faixa argamassada. Nas etapas posteriores,
proceder da mesma forma até a altura final das paredes. O tanque devera ser
mantido cheio até no minimo 14 dias apos a ultima argamassagem.

e) Lajes de cobertura devem ser mantidas umidas por aspersao ou outro metodo

eficiente até 14 dias apds a argamassagem. Evitar o carregamento da laje,
mesmo escoradas antes de 7 dias da argamassagem.

f) A altura da lamina d'agua interna podera ser reduzida em até 1/3, a partir do 7°

dia, para permitir o acabamento interno da laje de cobertura.

g) A estrutura devera ser mantida sempre cheia até a entrada em operacgao

normal.

h) Para realizagao de servigos internos ou limpeza final, manter no minimo uma

lamina d'agua de 0,20 m no fundo, a fim de manter a umidade interna por
evaporagao e condensacgdo. O prazo para realizagdo desses servigos devera
ser 0 menor possivel.

Nas etapas acima, além da cura interna proceder a cura da parte externa,
molhando toda a superficie argamassada, mantendo a umidade
constantemente durante um periodo de 02 (duas} semanas.

Reforgo da estrutura nas interligagoes

Para as instalagbes hidraulicas interligadas na estrutura de ferrocimento,

6.7.2 No local em que 0 tubo atravessa a parede da estrutura em ferrocimento deve ser
feito um reforco especial. Este reforco & executado em forma de coroa bolacha, cuja a
armacao em formato de "L" estende-se em 20 cm sobre o tubo e 20 cm na parede da
estrutura. Sobre esta, instala-se outra armacgadc em anéis circulares e, tambem, uma
camada de tela de viveiro.
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6.7.3 Finalmente, aplica-se sobre a armacgao de reforgo, uma camada de argamassa de
ferrocimento no tragco em volume de 1 :2 (cimento: areia), proporcionando a ligagao do
dispositivo hidraulico a estrutura de ferrocimento.

6.8. Tratamento superficial

6.8.1 O ferrocimento ndo necessita de revestimentos normalmente, pois uma estrutura
construida dentro dos padrées de qualidade descritos nesta Norma, por si sé ja garante a
estanqueidade. O elevado teor de cimento da argamassa ocupa seus vazios de forma
homogénea e eficiente favorecendo naturalmente a impermeabilidade.

6.8.2 Ha que se analisar, entretanto a utilizagao da estrutura e o tipo de fluido com que
trabalhara. Assim, estruturas que se sujeitardo a ataques quimicos do tipo dos gases
gerados na digestdao de esgotos domésticos merecem atencdo e devem ser protegidas
por meio de pelicula ou outro método adequado.

6.8.3 Havendo especificagdo em projeto para qualquer tipo de revestimento, esta
aplicagao somente devera ser feita apos todos os testes, verificagdes e recuperagbes da
estrutura, quando prestes a entrar em operagao.

6.8.4 Os produtos a serem utilizados como revestimento, deverdo cumprir os seguintes
requisitos:
a) ter boa aderéncia a argamassa;

b) ser tolerante a alcalinidade;

)
)
c) ter boa resisténcia quimica e a abrasao;
d) ser bom isolante térmico;

)

e) ser impermeavel a agua,
f) nao ser toxico;

g) ser de secagem rapida;
h) ser de facil aplicagao.

6.8.5 A exposicao prolongada da estrutura de ferrocimento na face interna da cobertura
de tanques de tratamento de esgoto, ao acido sulfurico € outros agentes agressivos,
ambiente de classe de agressividade IV (muito forte) segundo a NBR 6118, traz o desafio
técnico da escolha da melhor relacdo: custo (produto e aplicagao) / beneficio (garantia de
durabilidade). Dentre os diversos tipos de revestimentos protetores que poderdo ser
aplicados internamente na cobertura, estao:

a) Aplicacao de Resina Epoxi de alta resisténcia quimica, possuindo as
caracteristicas de impermeabilidade a liquidos e barreira ao vapor d’agua, teor
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de solidos de 100%, resisténcia a compressaoc de 50 MPa. Essa camada de
resina devera resistir contra-ataques quimicos de existentes no meio, tais
como, acido sulfurico 20%, acido sulfurico biogénico, gas sulfidrico, didxido de
Carbono e metano. Aplicada sobre a superficie de ferrocimento
obrigatoriamente preparada com a camada de nivelamento a base de resina
epdxi e cimento, sem solventes, para nivelamento de superficies da
argamassa, de alta resisténcia quimica, impermeavel a liquidos, mas
permeavel ao vapor d'agua.

b) Aplicacido de revestimento elastomérico a base poliuretano hibrido com
propriedade de poliuréia, em conformidade com a NBR 15487, com excelente
desempenho quando em contato com agentes agressivo. Deve-se aplicar
prime para aumentar a aderéncia do revestimento de poliuretano com o
substrato de ferrocimento, através da criagdo de ancoragem nos poros da
argamassa.

c) Uso de placas de protecdo do concreto e ferrocimento executadas em
termoplasticos (PEHD, PEHD-el, PP, PVDF e ECTFE) ou outro material, desde
que comprovado o seu desempenho quanto a ancoragem mecanica na
estrutura do concreto e ferrocimento, a sua resisténcia ao ataque de agentes
agressivos, e que seja utilizavel num amplo intervalo de temperaturas € uma
longa vida util prevista.

6.8.6 O sistema de protecao para estruturas de ferrocimento devera ser detalhado em
projeto e especificado, sob responsabilidade do projetista.

6.8.7 As empresas aplicadoras dos sistemas de impermeabilizacao ou protecao flexivel
devem ser certificadas pelo fabricante do produto.

6.9. Consertos e reparos

6.9.1 Pequenos defeitos de caracteristica nao sistematica, podem sempre ser
corrigidos com relativa facilidade. E vital entretanto, a identificagdo com seguranga, do
ponto defeituoso e a natureza do defeito.

6.9.2 A pesquisa de defeitos deve ser sempre feita pelo lado interno da estrutura,
tendo-se em mente que, uma infiltracdo pode nao estar ocorrendo no mesmo ponto de
seu afloramento externo.

6.9.3 Identificados os pontos a serem tratados, estes devem ser apicoados até o
surgimento da ferragem, com margem de pelo menos mais 10 ¢cm para cada lado. O
material solto deve ser retirado e verificada a necessidade de aprofundamento da
pesquisa. O local deve ser recomposto com argamassa 1:1, precedida de saturagao com
agua e caldeamento com cimento. Fazer o acabamento e a cura da area afetada,
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utilizando os mesmos procedimentos determinados para a construgdo. Manter umidade
do local até 12 horas apds, quando a estrutura podera ser novamente carregada.

Atencao: No apicoamento para reparos ou abertura de paredes para inser¢ac de pecas
nao previstas, nao utilizar ferramentas pesadas nem aplicar golpes nas paredes. Este
procedimento podera abalar as ferragens no interior da argamassa, provocando vazios e
novos vazamentos. Usar sempre ferramentas leves, e executar o trabalho de forma
moderada e cuidadosa.

7. Recebimento da Obra

7.1. A estrutura devera ser testada, logo que esteja em condigées de receber as
cargas previstas no projeto.

7.2. Os testes mais usuais sao:
a) ensaio de carregamento,
b) ensaio de estanqueidade,;
c¢) ensaio de impermeabilidade.
7.3. Nos casos de tanques e reservatorios adotar os procedimentos seguintes:

a) enché-los com agua, lentamente e regularmente, de modo que atinjam os
niveis maximos em 24 horas ou mais.

b) manté-los em carga maxima durante 8 dias, no minimo.

c) no caso de compartimentos em bateria, com niveis de operagéo diferentes,
deve-se enché-los simultaneamente ao nivel maximo de cada um, a fim de
submeter toda a area de fundagao ao carregamento maximo.

d) esvaziar os compartimentos de modo alternado e imprevisto verificar o
comportamento das paredes intermediarias.

8. Disposi¢des Finais
8.1. Cabe a area de Normalizagdo Técnica e as demais areas afins o

acompanhamento da aplicagdo desta Norma.

8.2. Esta Norma entra em vigor a partir desta data, revogadas as disposi¢cbes em
contrario.

8.3 Esta Norma, como qualquer outra, € um documento dindmico, podendo ser
alterada ou ampliada sempre que necessario. Sugestdes e comentarios devem ser
enviados a Diviséo de Cooperacgéao Técnica e Desenvolvimento Tecnologicg - DVDT.
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8.4 Coordenador da equipe de revisao desta Norma:

Identificagao Organizacional
Diretoria Superintendéncia Divisao/Distrito

DTE SPIV DVSR Glauco Dias Sampaio

Nome do Responsavel

8.5 Responsaveis pela aprovagéo:

Identificagao Organizacional
Diretoria Superintendéncia Divisdo/Distrito

DTE SPDT DVDT | ﬂ) g BP
Wilton JeHé Fonseca Rerreira
DTE SPDT _ ' |
Patricia Re2gnde de Castro Piraua I

Nomes dos Responsaveis




