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1 HISTORICO

As origens histéricas da argamassa armada confundem-se com
as do proprio concreto armado, remontando ao ano de 1848, quando
Joseph Louis Lambot, um dos pais do concreto armado requeria, na
Franca, patente para o chamado ferciment, definido como “um aperfei-
¢oado material de construcéo a ser usado como um substituto da ma-
deira em constru¢gdes navais e arquitetdnicas e também para finalida-
des domésticas onde a umidade deve ser evitada”.

Na Figura 1, pode-se ver um dos desenhos representativos do
material, apresentado por LAMBOT que o descrevia como sendo cons-
tituido por “uma rede ou conjunto de arames ou barras metalicas encai-
xadas ou cimentadas juntas com cimento hidrdulico de tal maneira a
formar pranchas ou vigas de qualquer tamanho desejado”.
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FIGURA 1 - Reproducéo parcial dos desenhos de Lambot

Com este material LAMBOT construiu vasos para plantas, reser-
vatérios de adgua e até pequenos bancos, um deles exposto na Feira
Mundial de Paris em 1855. Porém, durante quase cem anos o material
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ficaria praticamente esquecido, sendo empregado apenas na constru-
¢ao ocasional de um pequeno nimero de barcos.

Por volta de 1943 o engenheiro italiano Pier Luigi Nervi, notavel
projetista e construtor, comecou a realizar experiéncias com o chamado
ferro-cemento, iniciando o que seria uma marcante contribuicdo no campo
de aplicacdo do material.

NERVI realizou grandes trabalhos com o ferro-cemento, come-
c¢ando por embarcagfes, de relativamente grande porte, e passando
por notaveis obras na area de edificagdes. E realmente muito extensa a
lista de brilhantes realizacdes de NERVI e a sua descricdo melhor
encontra-se em seus livros, de leitura bastante recomendada.

Em suas primeiras experiéncias, NERVI analisava o comportamen-
to de lajes armadas com vérias telas de arame de aco doce, com fios de
didmetro de 0,5 mm a 1,5 mm e malha quadrada de 1 cm e com uma
massa de 0,6 kg a 1,5 kg por metro quadrado; a argamassa era consti-
tuida de cimento e areia, com consumo de cimento da ordem de 950 kg
a 1200 kg por metro cubico de argamassa. Obtinha assim, lajes com
cerca de 10 mm de espessura, excepcionalmente flexiveis, elasticas e
de grande capacidade resistente. Colocando entre as telas barras de
6 mm a 10 mm de diametro e formando pacotes com 10 a 12 telas,
conseguia pecas com maior capacidade resistente e espessuras de
6 cma 10 cm.

Segundo NERVI, as duas qualidades mais importantes e de maior
potencial construtivo apresentadas pelo material eram a grande
alongabilidade e infissurabilidade da argamassa — consequiéncia da
extrema subdiviséo e distribuicdo da armadura metalica — e a possibili-
dade da aplicacdo da argamassa sem a necessidade de férmas.

A divulgacao do ferro-cemento, a nivel internacional, efetuada pelo
proprio NERVI, despertou o interesse de profissionais do campo da cons-
trucdo naval e civil. Notadamente, a partir do final da década de 50,
Varios paises passaram a desenvolver aplicagdes do material, tanto de
formas mais sofisticadas — a pré-fabricagéo, em paises mais desenvol-
vidos — como de maneiras mais rudimentares — a moldagem artesanal,
sem uso de formas, em paises menos desenvolvidos.
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No Brasil, o material foi introduzido no inicio dos anos 60 pelos
professores Martinelli e Schiel da Escola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo (EESC/USP), primeiramente visando a
execucdo de cerca de 1000 m? de tetos planos. A partir dos resultados
de NERVI, procedeu-se no Laboratério de Estruturas da EESC a ensai-
0s visando adaptar o material as condi¢des brasileiras, quer quanto aos
processos de execucdo, quer quanto ao consumo de cimento e de telas
metalicas.

Procurava-se, através destes estudos, determinar a quantidade
minima de telas metalicas compativel com a elevada resisténcia a
fissuragdo requerida do material.

Conseguiu-se chegar a um material com taxas de armadura entre
250 kg/m?3 a 300 kg/m?3 e consumo de cimento da ordem de 700 kg/m3,
contra valores de 500 kg/m3 e 1000 kg/m3, respectivamente, emprega-
dos por NERVI. Este material (a argamassa armada) ainda conservava
Otimas caracteristicas de desempenho, atingindo deformagdes da or-
dem de 10-3 cm/cm quando da formacéo das primeiras fissuras em per-
fis pré-moldados ensaiados.

Esses perfis pré-moldados, com 10 m de vao, serviram como
vigas-calhas para telhas onduladas de fibrocimento em coberturas de
diversos pavilhdes na EESC, sendo a primeira aplicagdo da argamassa
armada no Brasil.

A partir dai, sucederam-se muitos outros estudos e aplicacdes em
coberturas, piscinas, reservatérios enterrados e apoiados no terreno,
mas durante praticamente duas décadas a argamassa armada viveu
gquase que exclusivamente no ambito da universidade. No final dos anos
70, comecaram a surgir, motivados pelas experiéncias da EESC, alguns
polos aplicadores do material, como as fabricas de pré-moldados da
Cia. de Renovacao Urbana de Salvador (RENURB) e a Fabrica de Es-
colas do Rio de Janeiro/RJ.

Com isto, a argamassa armada passou a ter uma divulgagéo bas-
tante intensa e um interesse crescente por parte do meio técnico que
prossegue até hoje. E em todas as aplicagcdes mais recentes nota-se
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sempre uma reducdo nas taxas de armaduras empregadas — em al-
guns elementos o consumo de armaduras € inferior a 100 kg/m3, o que
contribui de maneira acentuada para tornar o material cada vez mais
competitivo economicamente.

2 FUNCOES DA ARMADURA

Para melhor entendimento das fun¢gfes da armadura, parece inte-
ressante uma rapida lembran¢a da mecanica de fratura da argamassa e
do efeito da armadura na limitagdo da propagacéao de fissuras.

A argamassa, constituida por fases sélidas, liquidas e gasosas
em equilibrio, apresenta um namero infinitamente grande de bolhas e
outras falhas microscopicas inerentes ao proprio material, que Ihe con-
ferem elevado potencial de microfissuracdo. Entende-se por
microfissuracdo o fendmeno de propagacdo de microfissuras
pré-formadas no interior do material.

A Figura 2 apresenta esquemas tipicos de elementos submetidos
a tensdes de tracdo e de compressdo, para ilustrar o mecanismo de
propagacao de microfissuras. Nesses esquemas, considera-se o0 vazio
ou falha de forma eliptica no interior da fase sélida, admitida como sen-

do homogénea e elastica.
c
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FIGURA 2 - Propagacdo de microfissuras em elementos submetidos
a tensOes de tracdo e de compressao



No caso do elemento submetido a tensBes de tracdo, sendo a
superficie do vazio livre de tensdes, ocorre a concentracdo de tensdes
nas extremidades do eixo maior da elipse, iniciando-se ai a progressao
da microfissuracao.

Durante a propagacao, as microfissuras percorrem o caminho de
menor demanda energética, vencendo primeiramente as tensdes de
aderéncia entre pasta e agregados, e depois a resisténcia da pasta,
raramente penetrando nos agregados, geralmente de maior resisténcia.
Quando a microfissuragcdo encontra no seu caminho ndcleos de maior
resisténcia, ha necessidade de maior quantidade de energia para pene-
tracdo nesse nucleo ou para o seu contorno, o que explica também a
acao da armadura como agente obstaculizador da propagacao de
fissuras.

Em elementos submetidos a tensdes de compresséao, a
microfissuracao é decorrente do aparecimento de tensdes elevadas de
tracdo, transversalmente a dire¢cdo do carregamento resultantes do desvio
da trajetoria das tensfes de compressédo nas proximidades do vazio ou
falha pré-formada, e segue entdo paralela a direcdo das tensdes de
compressao.

Arigidez relativamente grande da armadura colocada na vizinhan-
¢a da microfissura opde-se aos deslocamentos que se desenvolvem
como resultado das singularidades do campo de tensbes nas bordas
das microfissuras. Estudos determinaram que a tenséo requerida para
estender uma fissura além da area delimitada por grupo de fios da ar-
madura € inversamente proporcional a raiz quadrada do espagcamento
entre os fios. Observou-se também que para pequenos espagamentos,
menores que cerca de 15 mm, a resisténcia a tracao do material com-
posto € significativamente aumentada, para uma taxa de armadura fixa,
0 que nao ocorre sensivelmente para espacamentos maiores.

Portanto, a subdivisdo e a distribuicdo da armadura na argamassa
proporcionam a obstaculizagcdo mais efetiva da propagacdo das
microfissuras, retardando o aparecimento de fissuras macroscopicas.
Quanto menor for o espacamento entre os fios da armadura, melhor se
caracteriza o comportamento da argamassa armada como material
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sinergético, isto €, material em que 0os componentes misturados — ar-
gamassa e armadura, no caso — resultam num outro de caracteristicas
diferentes — superiores — as dos constituintes.

Tem-se assim, uma diferenciacdo mais conceitual entre o
ferro-cemento de NERVI e a argamassa armada tal como tem sido ultili-
zada no Brasil. Com as taxas de armadura (400 kg/m3 a 500 kg/m3),
didametros de fios (0,5 mm a 1,5 mm) e dimensé&o de malha (1 cm) em-
pregados por NERVI, o material resultante pode ser considerado como
material sinergético. Ha um acréscimo significativo na alongabilidade, e
portanto, na resisténcia a fissuragdo, em relagdo a argamassa nao ar-
mada.

Jéa o comportamento da argamassa armada, com taxas de arma-
dura da ordem de 200 kg/m3 — em alguns casos 100 kg/m3 e até um
pouco menos — e maiores dimensdes de malha, € bem diferente. Nao
h& um aumento consideravel na alongabilidade, e na resisténcia a
fissuracdo em relagdo a argamassa ndao armada. N&o existe no caso,
sinergismo entre 0s materiais constituintes, mas sim uma associagéo
de materiais que conservam suas propriedades originais, de maneira
anéloga ao que ocorre no concreto armado.

Mesmo com taxas menores, a armadura da argamassa armada
ainda é bastante subdividida e distribuida, tendo fun¢éo efetiva no com-
bate a fissuragdo. Nao provocara aumento na resisténcia da argamassa
a fissuracdo, mas exercera controle sobre a abertura das fissuras que
serdo menos espacadas e terdo menores aberturas, mantendo o mate-
rial com boas caracteristicas quanto a impermeabilidade e durabilidade.

3 TIPOLOGIA

As armaduras empregadas na argamassa armada podem ser di-
vididas em dois tipos bésicos: armadura difusa e armadura discreta.

A armadura difusa é constituida por fios de pequeno didmetro ou

lAminas de pequena espessura, pouco espagados e distribuidos unifor-
memente na argamassa.
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A armadura discreta pode ter funcdo de esqueleto — arcabougo
metdlico rigido formado por tubos e barra de aco servindo de suporte a
armadura difusa — ou de armadura complementar — barras de ago em
acréscimo a armadura difusa para resistir aos esforgos solicitantes —, e
pode também ter as duas fungdes anteriores.

4 ARMADURA DIFUSA
Apresenta-se a seguir, 0s tipos mais usuais de telas metélicas que

constituem geralmente a armadura difusa.

4.1 Tela de Aco Tecida de Malha Hexagonal (Tela Hexagonal)

A tela hexagonal, ou tela de galinheiro como é popularmente co-
nhecida, é fabricada normalmente para construg¢édo de viveiros para pe-
quenos animais e aves. O processo de producao consiste no entrelaga-
mento de arames galvanizados formando malhas hexagonais (Figura

3).

g —, BT
FIGURA 3 - Tela hexagonal
O fato de ser disponivel no mercado, em praticamente qualquer

regido do Pais, a facilidade no seu manuseio e a adaptacao as mais
diversas formas séo as principais vantagens deste tipo de tela.
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Por outro lado, sua grande flexibilidade torna quase sempre ne-
cessario o uso de esqueleto rigido sobre o qual as telas sdo amarradas.
Isto, e mais a necessidade de muitos pontos de amarracgdo, dificultam a
sua utilizacdo em processos de pré-moldagem ou pré-fabricacdo. O
emprego da tela hexagonal fica, desta forma, restrito praticamente a
moldagens artesanais sem uso de formas.

Com relacdo ao comportamento estrutural, algumas observacoes
devem ser feitas quanto as telas hexagonais. Por ser destinada original-
mente a usos sem funcao estrutural, o arame empregado na fabricacao
das telas hexagonais nao sofre controle quanto a resisténcia, que além
de ser relativamente baixa, pode assim ser também muito variavel. Por-
tanto, no dimensionamento da armadura, normalmente a tela hexago-
nal é desprezada, ficando-se apenas com a parcela da armadura com-
plementar.

Além disto, em consequiéncia da geometria e de processos de
entrelagamento dos fios, a tela hexagonal tem um médulo de deforma-
¢ao aparente mais baixo, sendo menos eficiente no controle da
fissuracdo. Deve-se considerar ainda a menor rigidez e resisténcia da
tela na direcdo transversal a malha, em relacdo a dire¢édo longitudinal,
fato a ser levado em conta tanto na disposicéo da tela como no caso de
estruturas bidimensionais.

As bitolas mais usuais de telas hexagonais tém arames de diame-
tro 0,559 mm ou 0,711 mm (n2 24 ou n? 22 BWG) e malha — diametro
da circunferéncia inscrita no hexdgono — de 12 mm (1/2 pol.). Além
destas, existem no mercado outras bitolas, mas n&o se recomenda a
utilizacdo de telas hexagonais com didmetro de arame acima de
1,651 mm (n2 16 BWG) ou malha com mais de 25 mm (1 pol.).

4.2 Tela de Aco Tecida de Malha Quadrada (Tela Entrelacada)
Também conhecida por tela de peneira, esta tela € composta por

arames, galvanizados ou nao, entrelacados formando malhas quadra-
das (Figura 4) .
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FIGURA 4 - Tela entrelacada de malha quadrada

A tela entrelacada tem boa adaptabilidade a formas, porém o seu
manuseio é um pouco mais dificil, exigindo cuidados para a eliminacao
de ondulacbes quando do seu posicionamento. Em virtude da sua gran-
de flexibilidade, normalmente é empregada juntamente com armadura
complementar para facilitar a montagem.

O médulo de deformacéo aparente desta tela, em decorréncia da
maior deformabilidade dos fios entrelacados, a torna menos eficiente no
controle da fissuracdo. H4 também que se considerar a ondulagéo dos
fios longitudinais, que quando tracionadas sofrem tendéncia de retifica-
¢do, provocando acréscimos de tensdes de tracdo na regido dos fios
transversais e aumento na abertura das fissuras.

A utilizacdo dos arames da tela entrelagada como armadura resis-
tente aos esforcos solicitantes deve ser vinculada a determinacéo da
sua resisténcia, através de ensaios, uma vez que, ndo tendo estas telas
destinacéo estrutural, os materiais empregados ndo passam por contro-
le de resisténcia eficiente.
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A especificacdo da tela entrelagada é dada pelo seu nimero (que
da o numero de malhas por polegada) e pelo didametro do fio em BWG.
Assim, uma tela n2 4 - fio 22, tem 4 malhas por polegada, ou abertura
de malha de 6,35 mm (1/4 pol.) e arame de diametro n2 22 BWG
(0,711 mm).

Ha uma grande variedade de telas entrelacadas, com diametros
de n¢ 24 BWG (0,559 mm) a n? 10 BWG (3,40 mm) e abertura de malha
de 4,2 mm a 100,0 mm. No entanto, recomenda-se a utilizacdo de dia-
metros de fios compreendidos entre 0,559 mm e 3,05 mm (n¢ 24 BWG e
n2 11 BWG) e malhas de, no maximo, 25,0 mm de abertura (tela n2 1).

4.3 Tela de Aco Soldada

A tela soldada é composta por fios retilineos de aco, dispostos de
maneira a formar malhas quadradas ou retangulares, eletrosoldados
entre si nos cruzamentos (Figuras 5a e 5b).

FIGURA 5a - Tela soldada de malha retangular
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FIGURA 5b - Tela soldada de malha quadrada

A maior facilidade de montagem em superficies planas e em ele-
mentos que ndo requeiram muitas dobras e a possibilidade de utilizacdo
praticamente sem armadura complementar sdo vantagens que tornam
a tela soldada bastante adequada a producdo de pecas pré-moldadas
ou pré-fabricadas. Por outro lado, a sua maior rigidez, que Ihe confere
estas vantagens, dificulta a sua utilizacdo em elementos com curvaturas
mais acentuadas — principalmente dupla curvatura.

Por ser destinada exclusivamente a utilizacdo como reforgo estru-
tural, a qualidade dos fios empregados e do conjunto € mais adequada.
Assim, os fios da tela soldada podem sempre ser considerados na resis-
téncia aos esforgos solicitantes, isoladamente ou em associagéo as bar-
ras de armadura complementar. Muitas vezes o emprego de armadura
complementar tem a finalidade de diminuir o nimero de telas soldadas
necessario, reduzindo com isto o custo do conjunto de armaduras.
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No controle da fissuracgédo, por ter médulo de deformag&o maior —
igual ao dos fios — a tela soldada tem atuacdo mais efetiva que outras
telas mais deformdveis. A orientacéo dos fios, em dire¢des ortogonais,
permite 0 seu posicionamento nas direcdes dos esfor¢cos principais, e
com isso melhora o comportamento em estruturas bidimensionais.

Atualmente séo fabricados no Brasil trés padrbes de telas solda-
das para argamassa armada, todos com fios de aco CA-60. S&o os
seguintes:

] Tela EL 126/63: fios de diametro 2 mm e espagamentos de
2,5 cm entre fios longitudinais e 5,0 cm entre fios transver-
sais. As areas das sec¢Ges dos fios, sdo de 1,26 cm2/m na
direcdo longitudinal e 0,63 cm2/m na direcéo transversal.

u Tela EQ 120: fios de diametro 2,76 mm e malhas quadradas
de 5,0 cm. A area da secdao dos fios é de 1,20 cm2/m igual
para as duas direcdes.

[ | Tela EQ 141: fios de diametro 3,0 mm, malhas quadradas
de 5,0 cm de area de secéo dos fios de 1,41 cm?/m em cada
direcéo.

A tela de malha retangular — EL 126/63 — é fornecida em rolos,
com largura de 0,90 m e comprimento de 60,0 m. As outras duas séo
fornecidas com larguras de 1,0 m a 2,45 m e qualquer comprimento a
partir de 6,0 m (medidas multiplas de 0,05 m).

4.4 Tela de Aco Expandida

A tela de metal expandido, também conhecida como tela Deployée,
€ obtida a partir de chapas finas de a¢co que sofrem perfuracdes e sédo
expandidas na direcao perpendicular a estas. Sao produzidas em cha-
pas pretas ou galvanizadas e com malhas hexagonais ou losangulares
(Figura 6a).
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FIGURA 6a - Tela metal expandido de malha hexagonal

Devido a perda de flexibilidade, exceto para as telas de menores
espessuras, o uso de metal expandido em elementos com formas com-
plexas ou curvas agudas é dificultado. Porém, pode ser interessante o
seu emprego em elementos pré-moldados ou pré-fabricados com deta-
Ihes mais simples de armadura.

A experiéncia, a nivel nacional, de utilizacdo de metal expandido
em argamassa armada, € muito pequena até o presente, dificultando
uma melhor avaliagdo do seu desempenho. Porém, estudos realizados
em outros paises chegaram a dados interessantes sobre 0 assunto, como
0S que se apresentam a seguir.

A tela de metal expandido, em sua orientacdo normal (direcédo
perpendicular a expansdo da chapa) apresenta resisténcia equivalente
a da tela soldada. Além disso, proporciona excelente resisténcia a im-
pacto e eficiente controle de fissuracao.
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Na direcdo em que se d& a expansdo da chapa, a tela expandida
apresenta resisténcia bem inferior, e por isso ndo é adequada a sua
utilizacdo em estruturas bidimensionais, a menos que se cologuem te-
las com orientacdes alternadas.

As telas de metal expandido séo especificadas pelas dimensbtes
das malhas — diagonais do hexagono ou losango —, espessura da
chapa e corddo da malha — distancia livre entre perfuracdes no proces-
so de produgéo (Figura 6b). S&o fabricados no Brasil, atualmente, mui-
tos padrdes de telas de metal expandido. Porém, para uso em argamas-
sa armada, recomenda-se que a maior dimensdo da malha — diagonal
maior — néo ultrapasse 38,0 mm e que a espessura da chapa esteja
compreendida entre 0,3 mm a 1,6 mm.

- abertura da malha, na direcao da diagonal menor;
- abertura da malha, na direcdo da diagonal maior;
altura do cordéo da tela;

- altura da juncédo dos corddes da tela;

- espessura do cordao da tela.

o

o0 309
o
1

e

FIGURA 6b - Parametros dimensionais de uma tela de metal expandido

4.5 Outros Tipos de Tela

Além das telas apresentadas nos itens anteriores, produzidas in-
dustrialmente e disponiveis no mercado, h& pelo menos dois outros ti-
pos que podem ser fabricados em canteiro de obras.
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Um deles é a tela Watson, um novo tipo de tela desenvolvido na
Nova Zelandia. E constituida por fios longitudinais retilineos de alta
resisténcia dispostos em dois planos paralelos, separados por fios trans-
versais de aco doce. Os fios longitudinais e transversais retilineos sao
mantidos na posi¢ao por outros fios transversais entrelagcados longitudi-
nais e esticados durante o processo de producéo (Figura 7). Este tipo de
tela é interessante devido a versatilidade de composicao com relagao
ao didmetro dos fios e seu espagamento e a possibilidade — aparente-
mente vidvel — de sua fabricagdo no préprio canteiro de obras.

arames entrelagados
de fixacao

fios longitudinais
de alta resisténcia

d

FIGURA 7 - Tela Watson

E finalmente, a tela obtida a partir de fios retilineos soltos
posicionados nos sentidos longitudinal e transversal e amarrados nos
cruzamentos formando malhas com aberturas e didmetros quaisquer.
Para emprego em argamassa armada deve-se respeitar uma dimensao
méxima de malha de 50,0 mm e didmetro de fio compreendido entre
0,6 mm e 3,0 mm.

19



5 ARMADURA DISCRETA

Deve-se fazer uma certa distingdo entre dois tipos basicos de ar-
maduras discretas, as armaduras tipicas de esqueleto e as armaduras
complementares.

As armaduras de esqueleto sdo constituidas geralmente por tu-
bos soldaveis de aco de didmetro compreendido entre 10,0 mm e
25,0 mm, e por barras de a¢o doce de diametro entre 4,0 mm e
12,0 mm. Essas armaduras séo soldadas ou firmemente amarradas entre
si, tdo espacadas quanto possivel, formando o arcabouco espacial com
rigidez suficiente para receber as diversas camadas de telas e a arga-
massa. Naturalmente este tipo de armadura é empregado, geralmente,
em moldagens artesanais sem uso de formas.

As armaduras complementares tém funcao estrutural, atuando jun-
tamente com as telas para resistir aos esfor¢os solicitantes, sendo mui-
tas vezes empregadas para se evitar a utilizagdo de um maior nUmero
de telas. S&o constituidas por
barras e fios de aco normal- i
mente empregados na cons-
trucéo civil, com didmetros de
3,0 mm a 12,0 mm. Sempre
que possivel, procura-se evi-
tar os didmetros superiores a
8,0 mm para melhorar o com-
portamento do elemento de
argamassa armada em rela- |
¢ao a fissuragéo.

As Figuras 8a, 8b e 9 mostram
exemplos de armaduras de
esqueleto e complementar.

FIGURA 8a - Fase de amar-
racdo da tela as armaduras
discretas
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FIGURA 8b - Fase de arga-?\. ,

massagem manual sobre a| f &

tela L ‘g _

>

FIGURA 9 - Armadura complementar - barras associadas a tela
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