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1 INTRODUGAO

A argamassa armada ou ferrocimento € um material que vem des-
pertando crescente interesse no meio técnico, na medida em que sua
concepcao vai se tornando mais conhecida e suas vantagens se mos-
tram cada vez mais evidentes.

Esse material é, na préatica, um tipo particular de concreto armado
com caracteristicas de desempenho muito especiais.

Comportando-se como um verdadeiro material associado — unido
de um refor¢co metalico continuo a uma matriz — a argamassa armada
emprega uma armadura constituida por malha muito fina, de telas e fios
de aco, distribuida em argamassa de cimento e areia, de alta resistén-
cia. Dispensa o agregado graudo e é empregada na execucao de estru-
turas esbeltas, com espessuras variando de 1,5 cm a 3,5 cm, havendo
exemplos de construcdo de barcos com casco composto por laminas
de 0,4 cm de espessura.

Como consequiéncia de seu bom comportamento estrutural e de
sua facilidade de conformacgéo e moldagem, a argamassa armada apre-
senta grande versatilidade na aplicacdo, sendo utilizada tanto nos pai-
ses subdesenvolvidos — onde predominam as aplicagbes em barcos,
silos, reservatérios de pequena capacidade e artefatos de uso domésti-
co, construidos com o uso intensivo de méo-de-obra — como nos pai-
ses desenvolvidos — onde a leveza e as amplas possibilidades de
pré-fabricacdo das pecas constituem fortes atrativos para sua utilizacao
na construcao civil.

Este trabalho procura, ainda que de maneira bastante sucinta, apre-
sentar a histdria desse material, sua origem e seu desenvolvimento ao
longo dos anos, para que os interessados e iniciantes nesta tecnologia
tenham — a partir desta exposi¢ao de idéias, de obras e de suas parti-
cularidades variantes — uma noc¢dao geral sobre a argamassa armada e
possam trabalha-la com mais afinidade.



2 DEFINICAO

Alguns pesquisadores ainda consideram a argamassa armada
como um material distinto do concreto armado, resultante da composi-
¢ao de materiais semelhantes, mas de comportamento mecanico proxi-
mo ao dos materiais sinergéticos — isto é, aqueles resultantes da mis-
tura de dois ou mais componentes, mas com caracteristicas diferentes
dos constituintes.

Atualmente, passados 25 anos de desenvolvimento da tecnologia
da argamassa armada no Brasil — nos quais ndo foram poucas as
modifica¢des implementadas ao material original (ferrocimento) para sua
adaptacdo aos condicionantes nacionais — ja ndo mais parece légico
encara-lo como material sinergético.

Tendéncia mais forte e atual, assumida por este autor e diversos
grupos de pesquisa nhacionais, tem sido a de consideracéo da argamas-
sa armada como tipo particular de concreto armado, com composi-
¢ao e arranjos de armadura distintos daqueles usuais, adquirindo assim
propriedades particulares de desempenho, porém sujeitas as mesmas
leis gerais de comportamento fisico e mecanico.

Em resumo, a argamassa armada pode ser considerada como
membro da grande familia dos concretos estruturais. Consideradas as
suas particularidades — que por um lado propiciam novas formas de
producdo e novos campos de aplicagédo, e por outro, exigem estudos
especiais para que se cumpram os requisitos de desempenho das cons-
trucbes — o material merece tratamento similar ao dedicado aos de-
mais materiais associados (concreto armado, concreto protendido etc.).

3 HISTORICO E DESENVOLVIMENTO

Até nossos dias é bastante obscura a verdadeira origem do mate-
rial resultante da associa¢cdo de uma matriz — argamassa ou concreto
e — de um reforco. Esta descoberta ocorreu quase que simultanea-
mente a algumas pessoas. Joseph Monier (1823-1906), um jardineiro
francés, incorporou malhas de barras de ferro em vasos para jardim, em
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1849. Uminglés, Wilkinson, fez vigas de con-
creto reforgcado para construgéo, colocando
barras de aco no lado tensionado delas, qua- |
se que na mesma ocasiao, e Thaddeus Hyatt .
(1816-1901) realizou nos Estados Unidos um
grande namero de ensaios com concreto ar-
mado, contribuindo para racionalizar sua te-
oria. Finalmente, Joseph Louis Lambot
(1818-1887) (Figura 1), francés, construiu a
partir de 1848 em sua fazenda em Miraval,
na Franca, pequenas embarcagfes com um
material chamado por ele de ferciment.

FIGURA 1 - Joseph Louis Lambot
(1818-1887)

A patente desse material, definia-o como sendo um substituto per-
feito da madeira, constituido por uma rede ou conjunto de arames ou
barras metalicas encaixadas ou cimentadas juntas com cimento
hidraulico de tal maneira a formar vigas ou pranchas de qualquer
tamanho desejado e foi requerida por Lambot, em 1856, que dessa
forma oficializou sua paternidade nessa criacéo.

Um dos barcos construidos por Lambot estaria ainda flutuando no
lago de sua fazenda, cinqiienta anos depois de sua constru¢do. Em 1955,
dois de seus barcos foram resgatados do fundo desse lago, em boas
condicdes, restaurados e recolhidos ao Museu do Brignolis, na Franca,
fazendo hoje parte do seu acervo histérico. Suas principais medidas sao
3,6 m de comprimento, 1,22 m de largura e espessura de 2,5 cm a 3,8
cm.

O desenvolvimento subsequiente desse material, que teria ascen-
déncia direta sobre a argamassa armada, diferiu um pouco de seus con-
ceitos iniciais. A tecnologia do periodo nao conseguia produzir, nos es-
pacos de tempo disponiveis, as quantidades de telas e pequenos fios de
aco necessarios para o reforco da argamassa. Dessa forma, grossas
barras foram sendo usadas para substituir a armadura inicialmente con-
cebida e a tecnologia da argamassa armada cedeu lugar a do atual con-
creto armado.
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De 1856, data de sua criacdo, até 1943, quase 100 anos se pas-
saram sem que se tivessem noticias de aplicacbes consideraveis da
argamassa armada.

Um pequeno barco foi construido em 1887 por um holandés cha-
mado Gebruder Picha Stevens, ficando em servigo até 1968, sendo pos-
teriormente recolhido ao Museu Artis de Amsterdam.

Alguns poucos botes a motor foram construidos por volta de 1900.

Entretanto é ao professor Pier Luigi |
Nervi (Figura 2), notavel engenheiro e proje-
tista italiano, que se deve o redescobrimento
da argamassa armada e a retomada de seu
desenvolvimento consistente.

Segundo Nervi, os condicionantes
da época levaram-me a pensar em um
novo tipo de material de construcéo, que
eu chamei “ferro-cement”. E baseado no
principio de uma placa muito fina, alta-
mente refor¢cada, obtida pela aplicagcdo de
uma argamassa de cimento e areia, de
muito boa qualidade, em algumas malhas
de aco e barras de pequeno didmetro.

FIGURA 2 - Pier Luigi Nervi
(1891-1979)

Com esse material, a partir de 1943, Nervi juntamente com o che-
fe do Laboratorio do Instituto Experimental para Edificacdes realizaram
nuMerosos ensaios experimentais, chegando a estabelecer dados nu-
méricos sobre as caracteristicas mecanicas da argamassa armada, sua
resisténcia e alongabilidade.

Esses resultados levaram a aceitacdo do uso do material para a

construcao de barcos, por parte do Registro Naval e da Marinha Militar
ltaliana.
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No mesmo ano de 1943 Nervi iniciou a constru¢cdo de um
motoveleiro de 400 t e de mais 3 barcos de 150 t para a Marinha Italiana;
com o advento da Il Grande Guerra, essas constru¢des foram abando-
nadas.

A primeira embarcagéo efetivamente construida pelo engenheiro
italiano e sua firma — Sociedade de Engenharia Nervi e Bartoli —, ainda
em 1945, logo apos o término da Il Guerra Mundial, foi o motoveleiro
Irene (Figura 3). Projeto nautico de Guido Franco, o Irene foi executado
no breve periodo de 3 meses, sem que para isso fosse utilizado qual-
quer equipamento especial.

FIGURA 3 - Motoveleiro Irene
(capacidade = 165 t; espessura do casco = 35 mm)

A espessura final do casco do Irene era de 35 mm e isto resultou
em uma massa final de 165 t, 5% menor que o equivalente em casco de
madeira, com um custo cerca de 40% menor.
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Nervi viria a construir ain-
da diversas embarcacbes como
a balsa Toscana, de 20 t, o barco
de pesca S. Rita, porém 0 mais
interessante exemplar dessa sé-
rie foi, sem davida, o veleiro
Nenelle, executado em 1948 (Fi-
gura 4). Com 12,2 m de compri-
mento, o Nenelle contava com
um esbelto e resistente casco de
12 mm de espessura, armado
com 7 malhas de tela, e barras
longitudinais de 6 mm de diame-
tro espacadas de 5 cm.
Complementando a estrutura do
casco, havia um verdadeiro es-
queleto com tubos de aco de 25
mm de didmetro, espacados de
Im.

FIGURAA4 - Veleiro Nenelle

(comprimento = 12,5 m;
espessura do casco = 12 mm)

Seria entretanto no campo da construcao civil que Nervi revelaria
todo o seu brilhantismo como Inginiero e construtor.

Possuidor de uma sensibilidade das mais profundas sobre a tec-
nologia e as formas de aplicacdo da argamassa armada, Nervi, através
de sua construtora e contando com a colaboracéo experiente dos Pro-
fessores Engenheiros Danusso e Oberti, da Politécnica de Mildo, pode
criar obras de rara beleza e que mostravam uma grande preocupacao
COom 0 processo construtivo em si, que para ele devia ser encarado como
uma parte intimamente ligada ao projeto.

A primeira construcdo nesse campo foi feita em 1946, quando sua
firma executou, para experiéncia prépria, um pequeno armazém de
11 m por 22 m, com paredes e cobertura constituidas por elementos de
3 cm de espessura (Figura 5). Nesse primeiro exemplar Nervi ja deixaria
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transparente a filosofia de trabalho do material, pois com o corrugamento
garantiu uma resisténcia dos elementos exclusivamente por sua forma
geomeétrica, conceito que viria a repetir em todas as suas demais con-
cepcoes.

FIGURAS - Barracdo de elementos pré-moldados de argamassa ar-
mada (comprimento = 22 m; largura = 11 m e espessura
da parede = 30 mm)

Em 1947, na cons- A,
trucéo do Edificio da Fei- ' hi
ra de Mildo, Nervi previu a ;
cobertura da galeria cen- i
tral, de 16 m de v&o, com ”.
uma estrutura em shed de £
argamassa armada (Fi- | '
gura 6), que foi estudada §
experimentalmente pelo ¥*
Prof. Oberti.

FIGURAG6 - Shed de cobertura do Edificio
da Feira de Milao
vao =16 m
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Oberti realizou também nesta época ensaios de caracterizacéo
do ferro-cement obtendo resultados que permitiam afirmar que para
taxas de armadura entre 100 kg/m3 e 200 kg/m? a alongabilidade do
material permanecia praticamente igual & da argamassa nao armada;
para taxas de armadura entre 400 kg/m3 e 500 kg/m?3 havia um rapido
incremento da deformacéo por alongamento, chegando-se muitas ve-
zes a quintuplicar os valores iniciais .

Com estes ensaios e com as obras até entdo executadas, Nervi
adquiriu a necessaria experiéncia para, em 1948 enfrentar um grande
desafio — a cobertura do Palacio de Exposi¢cdes de Turim. Segundo
Nervi, o problema era particularmente interessante, ndo somente
pelas dimensbes da construcdo — vao livre de 95 m — como tam-
bém pelo curto tempo disponivel para execucgao do trabalho, que
deveria ser iniciado em setembro de 1948 e concluido no final de
abril de 1949. Este curto espaco de tempo era realmente um pro-
blema, tendo em vista as dificuldades climéticas de Turim.

A cobertura, de forma cilindrica, foi construida com elementos
corrugados de argamassa armada de 3,8 cm de espessura e compri-
mento de 4 m. Eram conectadas entre si por arcos de concreto armado
no topo e na parte inferior das ondula¢des, sendo fechados nas extremi-
dades por diafragmas. As unidades adjacentes eram unidas com uma
argamassa moldada no local, de 4 cm de espessura. Esse processo
construtivo permitiu a construcdo de até 300 m2 de cobertura por dia
(Figuras 7a, 7b e 7c).

Para a cobertura do semi-domo de extremidade do sal&o principal
deste Palacio, Nervi utilizou elementos de argamassa armada com 2
cm de espessura, com funcéo de forma e acabamento para estrutura
principal de concreto armado (Figura 7 d).
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FIGURA 7b - Palacio de Expo-
sicBes de Turim (1949)
Pré-moldagem dos elementos do
- saldo central

FIGURA 7c - Palacio de Exposi-
¢Oes de Turim (1949)

Vista geral do saldo central (véo = 95 m)

laje completada por

.medidas emm concretagem no local
s e ® T = L. P A “To,04
PSEES (40,02
004
| RRAN 025 (0,29 '
| L |
| \ 1
formas pré- 015 nervura em concreto
moldadas de armado moldado
argamassa armada no local

perspectiva de um
elemento de forma

FIGURA 7d - Pal4cio de Exposicdes de Turim (1949)
Caracteristicas dos elementos do semi-domo de extremidade
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Um ano mais tarde, Nervi projetou e construiu o saldo C do mes-
mo Palacio de Exposi¢des, com dimensdes de 55 m por 165 m. O siste-
ma construtivo desta cobertura em forma de abdbada (Figura 8) foi ana-
logo ao utilizado na cobertura do semi-domo de extremidade.

8 - Palacio de Exposigéeé.de Turim (1950)
Vista geral do saldo C
(v8o =55 m; comprimento = 165 m)

B SR TS CR e W | l s

FIGURA

Para a cobertura plana perimetral a este saldo, Nervi projetou vi-
gas corrugadas de argamassa armada com secao senoidal de 2 cm de
espessura e engrossamentos para até 4 cm, nos pontos de acumulo de
armadura. A cobertura, complementada por uma laje superior concretada
no local, vencia vaos de 9 m (Figura 9).

Nervi realizaria ainda outras obras de notavel valor, empregando o
seu ferro-cement como estrutura portante ou como material comple-
mentar na conformacdo das estruturas em concreto armado. Apenas
para citar, destacam-se, em ordem cronoldgica, a fabrica de tabaco em
Bolonha (lajes nervuradas de concreto armado com formas de arga-
massa armada - 1949), o depdsito de sal em Tortona (1950-1951), a
cobertura da piscina da Academia Naval de Livorno, o Lanificio Gatti, em
Roma (lajes com as nervuras segundo as isostaticas - 1951), a marquise
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do edificio da Feira de Mildo (1953), o Palacio de Esportes de Florenca
(cobertura cilindrica de 60 m de vao, 1955-1956), o Palacio Galbani, em
Mildo (1955-1956), o Palacete de Esportes de Roma (cupula esférica
com 60 m de didmetro - 1957) (Figura 10), a Catedral de New Norcia, na
Australia (1958), o Pal4cio de Esportes de Roma (cupula esférica com
100 m de didmetro, 1958-1960) (Figura 11) e muitos outros estudos ndo
concretizados, como o do Palacio de Esportes de Viena (cupula de
128 m de didmetro projetada juntamente com seu filho).

FIGURA 11 - Pal4cio de Esportes de Roma (1960)
Vista interior
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Como ja bem colocou o Prof. Jodo Bento de Hanai, descrever o
trabalho de Nervi é tarefa dificil, sendo impossivel; até hoje, quem
melhor o fez foi o proprio Nervi. Portanto, a leitura de seus livros é
obrigacéo, alids fascinante, a ser cumprida pelos engenheiros e
arquitetos.

O trabalho de Nervi, na retomada do desenvolvimento do material
argamassa armada e a consequente divulgacéo de suas obras, vieram,
a partir do final da década de 50, despertar o interesse mais acentuado
dos profissionais no campo da construgéo civil e naval.

A partir de entdo, a argamassa armada passou a ser empregada
tanto em paises subdesenvolvidos — na constru¢ao de barcos, silos e
reservatorios de pequena capacidade — como em paises desenvolvi-
dos, onde teve seu processo construtivo adaptado a técnicas mais mo-
dernas de construgéo.

Na Unido Soviética, a primeira obra realizada com argamassa ou
armocimento, como o material € chamado numa transliteracdo da lin-
gua russa, foi a cobertura de um shopping center na Rua Reschentrikov,
em Leningrado, em 1958.

No transcurso dos primeiros anos de introdugéo da tecnologia na-
guele pais, construiram-se numerosas estruturas para uso civil e indus-
trial, com vaos de 6 a 75 m (Figura 12). Desde entdo j& se tem executa-
dos mais de 10 milh6es de metros quadrados de coberturas em
armocimento.

Este crescimento acelerado nas aplicagbes do material foi acom-
panhado de uma grande evolucdo tecnolégica, levada adiante através
de centros de investigacao cientifica e oficinas de projeto e construcao,
sediados em diversas cidades como Moscou, Leningrado, Kiev,
Kaliningrado, Kuibyshev etc. Isto fez com que, ja em 1963 existissem as
primeiras recomendacdes para emprego do armocimento: Armocement
structures in industrial, civil and agricultural building construction.

Em 1967 seria publicado pelo érgdo normalizador soviético um
conjunto de Instrugdes para o uso de estruturas de armocimento.
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FIGURA 12 - Cobertura em Krasnoyarsk - URSS
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Atualmente, um novo documento normalizador, mais completo e
atualizado, langado em 1977, é utilizado nesse pais: SN-366/77 - Instru-
¢Oes para Projetos de Estruturas de Armocimento.

Apenas para citar alguns exemplos, os institutos de pesquisa sovi-
éticos tém desenvolvido diversos tipos de cobertura com o armocimento:
coberturas leves do tipo dente de serra, para fabricas téxteis, feitas com
6 m de vao e de 1,2 m a 2,4 m de abertura (Figura 13), confeccionadas
em linhas com capacidade anual de producéo de 20.000 a 100.000 mZ,
através da utilizagdo de maquinas que permitem a colocacao tanto da
armadura como da argamassa por vibro-pressao; coberturas de estru-
tura regular, feitas com elementos piramidais de 1,5 m x 5 m de base,
0,90 m de altura e 1,5 cm de espessura, produzidos em formas metéli-
cas, auto-vibrantes, desenvolvidas para confeccionar quatro elementos
ao mesmo tempo — neste caso, as formas sao especialmente confec-
cionadas para permitir a cura a vapor dos elementos; abobadas de
armocimento, utilizadas na cobertura dos sistemas de transporte (Figu-
ra 14), abGbadas de espessura maxima 18 mm, para cobertura de galpdes
agricolas de 12 a 18 m de vao; abobadas para edificios publicos de gran-
des vaos como saldes desportivos, de exibigao.

FIGURA 13 - Elementos de piso e cobertura - URSS
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FIGURA 14 - Abébadas de armocimento - URSS (vdo = 17 m)

Enfim, nos tempos atuais, a Unido Soviética desfruta de um pa-
dréo bastante evoluido na concepcao e producao de estruturas de arga-
massa armada; os engenheiros dominam os processos de calculo das
armaduras e sabem como protegé-las da corrosdo, com o uso de iso-
lantes polimeros impregnados a elas por eletrodeposicéo e tem também
profundo conhecimento dos processos de produc¢ao, usando, na grande
maioria das vezes, métodos industriais que permitem construir elemen-
tos de pequena espessura e praticamente de qualquer forma (Figura
15).

FIGURA 15 - Fabrica de elementos de argamassa armada - URSS
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Na Tchecoslovaquia, a argamassa armada estaria sendo usada
desde os primeiros anos 50. Em 1978 seria editada a norma Projeto de
estruturas de argamassa armada. Ha diversos exemplos de aplicacdo
da argamassa armada em coberturas em casca, coberturas pénseis,
vigas para pontes rodoviarias, canais de irrigacao, guard-rails e reserva-
torios.

Na Polonia, embora sejam bastante escassas as informagoes,
sabe-se do uso da argamassa armada na execugao de barcos e pecas
pré-moldadas de cobertura. Ainda neste pais, o FRL - Ferrocement
Research Laboratory tem desenvolvido pesquisas técnicas e de aplica-
¢bes, como por exemplo encanamentos de alta pressédo (2 atm a 15
atm), componentes rurais e urbanos etc.

Ainda na Europa, h& noticias da utilizagdo da argamassa armada
em diversos paises como a Italia, Inglaterra e Dinamarca. Destaque
especial cabe ser dado a Franca, que tem produzido embarcacgfes de
alto padréo.

Nos paises do sul e sudeste asiatico a argamassa armada tam-
bém tem sido aplicada com freqtiéncia.

Na China, a construcéo de bar-
cos desenvolveu-se de maneira bas-
tante organizada, havendo codigos
de construcao, especificagcbes téc-
nicas e métodos de inspecao de em-
barcacg@es. Existe um grande nime-
ro de estaleiros espalhados ao longo
da costa (Figura 16), com uma pro-
ducgéo anual significativa de embar-
cacoes de 10 a 15 m de comprimen-
to. Por essas razfes, a China pos-
sui hoje uma das maiores frotas
mundiais de pequenas embarcagdes
mercantes de argamassa armada.

FIGURA 16 - Estaleiro para produ-
¢do de embarcacgfes de argamas-
sa armada
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Como exemplos numericamente menos expressivos no emprego
da argamassa armada para embarcacgdes estariam o Japéo e o Vietn4,
tendo sido construido, nesse ultimo, em 1983, The Quyet Thang, uma
embarcacgédo de 300 t.

Na Indonésia, o DTC - Development Technology Center, em
Bandung, tem trabalhado na transferéncia de tecnologia para a constru-
¢do de tanques d’'agua, silos para armazenamento de graos e embarca-
coes.

A versatilidade de emprego da argamassa armada, evidenciada
por esses exemplos asiaticos, motivou, em 1973, a elaboracdo de um
trabalho da Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos, desti-
nado a incentivar o uso do material nos paises em desenvolvimento.

Em 1976 é criado o IFIC - International Ferrocement Information
Center, sediado em Bangkok, Tailandia, que publica periodicamente, em
conjunto & New Zealand Ferro Cement Marine Association, o Journal of
Ferrocement, importante documento técnico-noticioso. E notavel o tra-
balho desenvolvido atualmente pelo IFIC, como centralizador de traba-
Ihos e atividades técnicas e como divulgador da tecnologia do material
— o IFIC ja editou diversos artigos sobre aplicagfes diversas da arga-
massa armada.

Também com o intuito de divulgar e incentivar o uso da argamassa
armada, foram organizados, sob patrocinios diversos, dois simposios
internacionais. O primeiro deles, International Symposium on
Ferrocement, em 1981, foi sediado em Bérgamo, Itélia, numa clara ex-
presséo de gratiddo e respeito, por parte dos pesquisadores e estudio-
sos do material, a todo trabalho desenvolvido por Nervi, em prol da tec-
nologia da argamassa armada. O Second International Symposium on
Ferrocement teve como sede Bangkok, na Tailandia.

Considerando ainda aplicacbes da argamassa armada no sul asi-
atico, o Departamento de Engenharia Civil do Instituto Indiano de Ciénci-
as tem realizado estudos com diversas aplicagdes como unidades sani-
tarias, produtos para areas rurais, biodigestores etc., tendo-se noticias
da construcao de um prot6tipo de casa de baixo custo e diversos silos
de pequena capacidade (0,5ta 3t).
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Embora seja a China a detentora atual de uma das maiores frotas
de barcos de argamassa armada, € a Australia e & Nova Zelandia que
cabe o pioneirismo em novas e sofisticadas tecnologias para constru-
¢do de embarcacdes (Figura 17). Na Nova Zelandia ha cada vez mais
requinte na técnica construtiva de barcos, como por exemplo a utiliza-
¢do da mistura agua/epoxi na hidratacdo do cimento, fato que melhora
consideravelmente a impermeabilidade e durabilidade da argamassa.
Na Australia, a Universidade de Sidney promove frequentemente corri-
das com barcos de argamassa armada, tendo sido criado um tipo espe-
cial de tela para fabricacdo das embarcactes — a tela wire-plank.

FIGURA 17 - Aspecto final de um casco de argamassa armada para
embarcacéo

Nas Américas, a Universidade de lllinois, em Chicago, EUA, tem
destaque como importante centro de pesquisa. O Comité n2 549 do ACI
- American Concrete Institute foi organizado em 1974 com a misséo de
estudar as propriedades mecénicas, préaticas construtivas e aplicacées
da argamassa armada, elaborando o State of the Art Report on
Ferrocement. Vinculado a este mesmo Comité, esta sendo preparado
atualmente um trabalho mais completo: Guide for design, construction
and repair of ferrocement.
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No continente americano, merecem ainda destaque as atividades
desenvolvidas em Cuba, Barbados, México Colémbia e Argentina, es-
tes trés ultimos com constantes pesquisas de alternativas de baixo cus-
to para a solucdo dos problemas habitacionais.

Assim, é possivel afirmar que a argamassa armada encontra apli-
cacOes em quase todo o mundo. Curiosamente, h& inclusive noticias da
utilizacdo da argamassa armada no Sudao, onde séo construidas em-
barcagbes de 12,2 m a 13,7 m (40 a 45 pés), com projeto e tecnologia
ingleses.

No Brasil, atualmente, a argamassa armada desperta uma expec-
tativa incomum, possivelmente decorrente do grande potencial
tecnoldgico revelado.

4 A ARGAMASSA ARMADA NO BRASIL

No Brasil, a argamassa armada seria empregada pela primeira
vez na EESC/USP - Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universida-
de de Séo Paulo, em 1960. O problema consistia na cobertura de 1000
m2 de diversos pavilhdes.

A partir dos resultados de Nervi, 0 Laboratério de Estruturas da
EESC/USP iniciou ensaios em perfis pré-moldados, com o emprego de
taxas de armadura compreendidas entre 250 e 300 kg/m3 de argamas-
sa e consumo de cimento de cerca de 700 kg/m3.

A confirmacao préatica desses resultados motivou os pioneiros desta
tecnologia no Brasil, Professores Frederico Schiel, Dante A.O. Martinelli
e Lafael Petroni a desenvolver novos estudos e aplicagcfes, consti-
tuindo-se o grupo de pesquisas que se denominou Grupo de Sdo Carlos.

A partir de entdo o Grupo de Sdo Carlos passou alternadamente
por fases de estudo das propriedades da argamassa armada e de apli-
cacgOes essencialmente marcadas pela extensdo de servigos a comuni-
dade — notadamente os estudos feitos para a Fabrica de Laticinios de
Séo Carlos - 1975 (Figura 18a e 18b) e para o Terminal Rodoviario de
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Floriandpolis - 1980 — até que em 1981, a partir de uma revisao eminen-
temente técnica do estado-da-arte do material, contida no documento
Construcdes de Argamassa Armada: Situacdo, Perspectivas e Pesqui-
sas de autoria do Coordenador do Grupo, Prof. Dr. Jodo Bento de Hanai,
elaborou-se um primeiro Plano Diretor, destinado a consolidacéo de suas
atividades. Com esse novo alento, o Grupo de Séo Carlos ampliou o seu
universo de trabalhos e servi¢os, conseguindo restabelecer o necessa-
rio equilibrio entre as pesquisas técnicas e aplicadas do material.
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FIGURA 18a - Fabrica de Laticinios de S&o Carlos/SP
Principais caracteristicas geométricas da cobertura
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FIGURA 18b - Fabrica de Laticinios de Sao Carlos/SP
Aspecto final da cobertura

Também da mesma época (1980) sdo as primeiras aplicacdes
em larga escala da argamassa armada no Brasil. O trabalho conduzido
pelo Argt? Jodo Filgueiras Lima (Lelé), consistia inicialmente na utiliza-
¢do de elementos pré-fabricados de argamassa armada na urbaniza-
¢do do Vale do Camurugipe, em Salvador/BA, prosseguindo na produ-
¢do de escolas e de infra-estrutura urbana no Rio de Janeiro.

Esse grande esforco desenvolvido pelo Grupo de Séo Carlos para
implementar a divulgacéo da tecnologia do material e o incansavel traba-
Iho do Argte Lelé fizeram com que, a partir do inicio da década de 80, a
argamassa armada gerasse no meio profissional brasileiro uma grande
expectativa, despontando como um material moderno, da terceiraonda,
e com um potencial enorme a ser ainda explorado.

Consideradas as constantes modificacdes e aperfeicoamentos na
sua tecnologia ao longo de 25 anos de desenvolvimento no Brasil, a ar-
gamassa armada é atualmente empregada com espessuras variando
de 1,5 cm a 4,0 cm, com cobrimentos de armadura de 5 mm a 7 mm,
consumo de cimento de aproximadamente 650 kg/m?3 de argamassa e
taxas de armadura variando desde 80 kg/m? de argamassa — para pe-
cas divisérias, de piso, de isolamento térmico — até 250 kg/m? de arga-
massa — para pecas com finalidade estrutural.

31



Conta hoje com diversos centros irradiadores de sua tecnologia.

O Grupo de Séo Carlos desde 1960 tem acompanhado e tutelado
o desenvolvimento da tecnologia do material, a nivel nacional. Trilhando
um caminho marcado pela utilizagéo de tecnologia simples porém ade-
guada as regides mais desenvolvidas do pais, realiza pesquisas de apri-
moramento tecnoldgico e de aplicagdes do material (Figura 19), além de
prestar servi¢os de apoio técnico e consultoria aos interessados (Figura
20).

FIGURA19 - Grupo de Séo Carlos/SP
Ensaio de placa de argamassa armada a flexdo

FIGURA20 - Grupo de Séo Carlos/SP
Elementos de forro - Prefeitura Municipal de S&o Jodo
da Boa Vista/SP
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O Projeto Ferrocimento, implantado pela Universidade Federal
do Ceara em abril de 1982, também estuda a introducéo da tecnologia
da argamassa armada em nosso pais, procurando porém adequa-la as
condicdes da regido nordeste.

Objetivando o uso artesanal do
material na producgéo de utilidades
(Figura 21), realiza periodicamente
Cursos de Ferrocimento para Opera-
rios e Cursos de Ferrocimento de Ni- | =
vel Superior e pesquisa as mais vari-
adas aplicagbes: reservatorios para
armazenamento de agua, acéquias,
telhas, cisternas, silos, tubos e [
tubulbes para canalizacdes, barcos |
de pequeno porte etc. Z

FIGURA 21 - Projeto Ferrocimento - CE
Silos de argamassa armada
capacidade = 50 m3

O Projeto, preocupado inicialmente com a difusédo da argamassa
armada ou ferrocimento como tecnologia popular, ingressa agora em
sua segunda etapa, com término previsto para marco de 1988, e que
dara énfase a argamassa armada como tecnologia profissional. Nessa
fase, contando com um intercAmbio constante com érgaos internacio-
nais afins, pretende transferir a jA consagrada préatica artesanal na exe-
cucdo de obras, que se concretizari na forma de recomendacdes.

Seguindo igualmente esta linha de tecnologias simplificadas de
construcdo, o CEPED - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, em
Camacari/BA, tem-se voltado mais ao problema da habitagdo popular,
desenvolvendo componentes adaptéveis aos sistemas construtivos al-
ternativos. Estuda também aplica¢des para o meio rural (Figura 22).
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. FIGURA 22 - CEPED - Centro de
' 1__"_‘.;' Pesquisas e Desenvolvimento/BA
. Silos de argamassa armada

h Eﬁtrﬁ.t‘h (capacidade =5 m3)

A EPUSP - Escola Politécnica da USP, a FAU/USP - Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da USP e o IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas tém realizado estudos com aplica¢cfes diversas do mate-
rial.

Particularmente este Ultimo, tem elaborado textos bastante prati-
cos sobre algumas aplicacbes da argamassa armada (reservatorios,
biodigestores).

Cumprindo também importante papel na irradiacéo da tecnologia
do material estdo algumas aplicacdes frutiferas e consagradoras do ma-
terial. Levadas a cabo, na sua grande maioria, pelo Argte Lelé, iniciaram-se
na Companhia de Renovacao Urbana de Salvador/BA onde foram exe-
cutadas escadarias e rampas drenantes, canais e muros de arrimo (Fi-
guras 23a e 23b). Posteriormente, este trabalho foi continuado no Esta-
do do Rio de Janeiro com a instalacédo de diversas fabricas responsé-
veis pela pré-fabricacédo diaria de 600 m? de construcdes, destinadas
basicamente a escolas, creches, casas comunitarias. Produziam ainda
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canais para drenagem de regides faveladas e semi-urbanizadas do Rio
de Janeiro, abrigos de 6nibus, além de toda a infra-estrutura basica para
assentamento das construgdes pré-fabricadas (cisternas, caixas d’agua
etc.) (Figuras 24a e 24b).

FIGURA 23a - Companhia de Reno-
vacédo Urbana de Salvador/BA

FIGURA 23b - Companhia de Renovac¢éo Urbana de Salvador/BA
Canais de drenagem
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FIGURA 24a - Fabrica de Escolas do Rio de Janeiro/RJ
Escola pré-fabricada de argamassa armada
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FIGURA 24b - Fabrica de Escolas do Rio de Janeiro/RJ
Abrigo de parada de 6nibus

Todo este trabalho desenvolvido para aplicacdo da tecnologia da
argamassa armada em escala industrial encontra hoje profundos refle-
x0s. Existem atualmente fabricas de artefatos de argamassa armada
em Salvador/BA, Brasilia/DF, Itapevi/SP e Rio Claro/SP.

Nestas duas Ultimas cidades, também tomou parte nos trabalhos
de implantacdo das usinas a ABCP - Associacao Brasileira de Cimento
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Portland que, a partir de 1985, vem somando esforgos aos demais 0r-
gaos citados, na transferéncia da tecnologia do material. O trabalho de-
senvolvido pela ABCP consiste na redacao, edicao e distribuicéo de pu-
blicagbes, na realizacdo de palestras, cursos e debates sobre o assun-
to, na pesquisa intensiva de aplica¢des, no assessoramento técnico para
montagem de pequenas centrais de pré-fabricacéo e na viabilizagéo de
produtos, como € o caso do protétipo de moradia de argamassa arma-
da, feito para a COHAB/SP (Figuras 25a e 25b).

FIGURA 25a - Associacao Brasileira de Cimento Portland
Moradia de argamassa armada - Vista geral

FIGURA 25b - Associacao Brasileira de Cimento Portland
Moradia de argamassa armada - Vista interior
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Finalizando, duas ocorréncias marcantes para o franco e planeja-
do desenvolvimento do material, foram a realiza¢éo do | Simpdsio Naci-
onal de Argamassa Armada, em junho de 1986, e a instalagdo junto a
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas da CE-18:05.14 -
Argamassa Armada, comissao de estudo para normalizacdo do materi-
al, atualmente em fase final de elaboragéo do texto-base.

Desta exposicdo de obras e realizacoes, fica bastante sensivel a
atual fase de franco desenvolvimento por que passa a argamassa arma-
da, permitindo-se, cada vez mais, a sua consideracdo como uma alter-
nativa viavel aos processos construtivos.
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