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RESUMO

O ferrocimento € uma técnica de construcao artesanal
extremamente versatil. Por suas caracteristicas artesa-
nais, tem se mostrado adequado as obras hidraulicas de
cunho social. Elas permitem e incentivam a participacao
popular. Com isto, é possivel transferir para a comuni-
dade a tecnologia do processo construtivo, que a utiliza
para implantar pequenos reservatorios e bebedouros
em suas propriedades particulares. Além disto, ao par-
ticipar da implantagédo das obras com seu trabalho pes-
soal, os membros da comunidade passam a se sentir
corresponsaveis por elas e zelam por sua qualidade e
conservagdo. A Companhia de Saneamento de Minas
Gerais — COPASA — vem construindo estac¢des de trata-
mento de agua e reservatérios em obras voltadas para
o saneamento rural desde 1993. Quanto as estagdes de
tratamento de agua, dezenas delas encontram-se em
operagdo em todo o estado de Minas Gerais, tratando
vazdes desde 4 até 150 litros por segundo. Ndo ob-
stante, os projetos estruturais e os tragos da argamassa
utilizada sado ainda empiricos, ndo havendo uma norma
brasileira a respeito do assunto. Este trabalho descreve,
em linhas gerais, o que € o ferrocimento, como s&o con-
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struidas as unidades que o utilizam como material de
construgdo, algumas estagbes de tratamento de agua
implantadas e atualmente em operagcdo em Minas Ger-
ais e as orientacdes atualmente seguidas na elaboracéo
de seus projetos estruturais. Conclui pela necessidade
da realizacdo de estudos técnicos visando a determi-
nagao das caracteristicas estruturais, que possam cul-
minar em diretrizes cientificamente embasadas para
estruturas de ferrocimento.

Palavras-chave: estagao de tratamento de agua, ferro-
cimento.

ABSTRACT

Ferrocimento is a highly versatile low-tech construc-
tive method. Because of its low-tech characteristics, it
has been shown suitable for application in social works
concerning hydraulic structures. They allow and encour-
age popular participation. In this way, it is possible to
transfer the technology of the constructive method for
the community, which uses it to build small water tanks
and drinking dishes for cattle in their private properties.
Furthermore, when members of the community partici-
pate of the works, they feel responsible for them and
watch over their quality and conservation. The sanita-
tion agency of the State of Minas Gerais — COPASA —
has been implanting drinking water treatment plants and
potable water tanks in rural communities since 1993.
In regarding to drinking water treatment tanks, dozens
of them are in operation in Minas Gerais, treating flows
from 4 up to 150 liters per second. Nevertheless, struc-
tural projects and the stoichiometry of the concrete com-
ponents are still experimental and there is not a Brazil-
ian standard about it. This paper describes, in general,
what is ferrocimento, how are constructed the structures
that use this construction material, some drinking water
treatment plants which were implanted and are operat-
ing nowadays in Minas Gerais and the orientations that
are adopted at the moment in their structural projects. It
concludes that further technical studies are necessary
to determine the structural characteristics of the units,
to obtain guidelines scientifically stated for ferrocimento
structures.
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INTRODUGAO

O ferrocimento como material de construcdo de es-
tagdes de tratamento de agua (ETA) em Minas Gerais
é alternativa recente. Em geral, elas sdo construidas
de concreto armado ou adquiridas pré-fabricadas, de
ago ou resina poliéster reforgcadas com fibras de vidro
(RPFV). A maior ETA de ferrocimento do Estado tem ca-
pacidade para tratar 150 litros por segundo (VIANNA,
2012)

Segundo Bonifacio (2012), o ferrocimento teve sua
primeira patente em 1855, atribuida ao francés Joseph
Louis Lambot. No Brasil, a partir de 1960, a Escola de
Engenharia de Sao Carlos (USP) comegou a estuda-lo
e, focando sua utilizagao industrial, desenvolveu a “ar-
gamassa armada”. Em 1982, a Universidade Federal do
Ceara iniciou o “Projeto Ferrocimento”, através do Pro-
fessor Alexandre Diégenes, explorando sua construgdo
artesanal.

Em Minas Gerais, coube a Companhia de Saneamento
de Minas Gerais — COPASA - a iniciativa de sua utili-
zagado em maior escala. Segundo Gaio (1993), a ideia
surgiu em 1990. Em 1991, o curso interno “Introdugéo
ao Ferrocimento” foi ministrado para seus funcionarios.
Uma aplicagédo imediata que apresentou sucesso foi a
construgao, em 1992, de mais de cento e cinquenta res-
ervatorios domiciliares de dgua, com capacidade para
duzentos e cinquenta litros cada, destinados a comu-
nidade de Nova Esperanga, em Montes Claros. O tra-
balho foi entregue a propria comunidade, apos breve
treinamento conduzido pela COPASA. O Centro Co-
munitario transformou-se em industria de reservatérios,
que eram transportados pelos usuarios e instalados em
suas residéncias.

A inspiracdo para utilizagdo como material de con-
strucdo de ETA originou-se num trabalho apresentado
no Il Simposio Internacional de Ferrocimento, em 1985.
Uma ETA na ilha de Java, Indonésia, foi construida
através de mutirdo, para uma comunidade de 500 habit-
antes (BONIFACIO, 2012).
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As ETA em ferrocimento aqui descritas surgiram a partir
de concepgodes hidraulicas originalmente desenvolvidas
pelo autor para a COPASA (VIANNA, 1993). A concep-
¢céo adotada em seus projetos estrutrais permanece es-
sencialmente a mesma (BONIFACIO, 1993). Dezenas
encontram-se implantadas e em operagao. Construidas
inicialmente para trés a doze litros por segundo (Tabela
1), mostraram grande economia, devido a utilizagao de
mao de obra pouco qualificada e pequeno gasto de in-
sumos. O custo era de um tergo daquele de unidades
similares de outros materiais (Tabela 2).

Em Divinépolis encontra-se a maior ETA em ferrocimen-
to de que se tem noticia, com capacidade para 150 litros
por segundo. Desde sua inauguragao, a qualidade da
agua tratada nessa instalagdo atende rigorosamente ao
padréo de potabilidade brasileiro (VIANNA, 2012).
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O FERROCIMENTO

O ferrocimento permite a constru¢gdo de unidades de
tratamento com paredes esbeltas e rigidez estrutural
favorecida pela combinagéo de elementos com predom-
inancia de formas curvas. As caracteristicas de imper-
meabilidade e baixo custo o tornam apropriado para se
construirem estruturas em casca, com espessuras mini-
mas de trés centimetros e recobrimento de 1 cm.

Tabela 1. Relagdo de algumas ETA construidas pela
COPASA em Minas Gerais (BONIFACIO, 2012).

Municipio / localidade Capacidade (L/s)

Galilédia / Sapucaia do Norte 3
Caratinga / Patrocinio 3
Santa Cruz de Salinas / Sede I
Sd0 Gongale do Para / Quilombo do Gaia 3
Senhora de Oliveira / Santana 3
Jequitinhonha / 530 Pedro 5
Ttaohim / 530 Jodo 5
530 Jodo do Paraiso / Boa Sorte 5
Rio Piracicaba / Padre Pinta 5
Jodo Pinheiro / Canabrava ¥
Dionisio / Baixa Verde 8
Pingo d'Agua / Sede 12

Sdo Gongalo do Abaeté [/ Varjio 12
Josenopolis / Sede 12

Santa Helena / Sede 12

Divinopolis / Distrite Industrial 150

Tabela 2. Comparativo de custos de ETAQ =12 L/s de
diversos materiais (BONIFACIO, 2012).

Material de constraglo | Custo (BS) | Prego com BDL = 40% (RS) | Preco (LSS) (%)
Copcreto armado 158,901,845 203,307,589 92,550
Ferrecimento 65.904,03 9144550 31,896
PRFV (*) 180.554.27 217.835.73 75,980

(*) PRFV = Resina poliéster reforcada com fibras de
vidro

(**) Implantadas pela COPASA. US$1.00 = R$2,867
(Referéncia: outubro de 2003)

E um tipo especial de concreto armado, sem adicdo
de aglomerado graudo, com impermeabilidade natural,
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obtdo a partir da combinagdo de pasta de material ci-
menticio na propor¢do de 500 a 600 kg/m3, com um
agregado miudo (areia lavada) e agua, dotado de ar-
maduras de barras e telas delgadas, regularmente dis-
tribuidas, respectivamente denominadas principal e de
reforgo. A cura das reagdes até o endurecimento do ci-
mento deve dispor de agua em quantidade superior a
exigida pelo concreto armado, devido a perda de agua
nas reagdes de amassamento, e por evaporagao, dada
a grande superficie de contato, tipico das estruturas em
casca.

E essencialmente artesanal, o que o torna merecedor
de destaque especial, ver figura 1. Dispensa a utilizagéo
das formas de madeira, o que a torna sustentavel.

Arrmadura de relorco (dEhusaj_ i
T A . — Armadura principal

R S —

A

Parede de argamassa de
cimento & areia

| Agmadira primcipal

Armacura dfusa
Argamassa &m aphcacho

Apceo com superficee ksa___

| — Mgamasa
| e preparada

Figura 1. Execugéo artesanal da estrutura de ferroci-
mento (VIANNA, 2012)

CONCEPCAO HIDRAULICA

Do ponto de vista hidraulico, todos os modelos de ETA
ja implantadas foram concebidos de forma a atender ao
que dispde a NBR 12216 (ABNT, 1992b).

A mistura rapida é feita prevalecendo-se da queda
d’agua originaria do vertedouro triangular existente
em sua chegada, destinado a medi¢cdo da vazéo aflu-
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ente. Ai é feita a aplicagdo do produto quimico utilizado
como coagulante/floculante. Eventualmente, torna-se
necessario ajustar o pH da agua a tratar antes de efetu-
ar a mistura rapida. De modo geral, a cal hidratada € uti-
lizada para esse fim, sendo entao aplicada a montante
do vertedouro. A Figura 2 ilustra esse procedimento.

A floculagédo é realizada em unidades que promovem
hidraulicamente a agitagdo da agua em tratamento
(floculadores hidraulicos). Os floculadores adotados séo
do tipo Alabama ou de bandejas perfuradas. Nos flocu-
ladores Alabama, todas as passagens de agua de um
compartimento para outro localizam-se na parte inferior,
ver Figura 3. No floculador de bandejas perfuradas, agua
é sempre introduzida na parte de cima de cada camara
de floculagdo. Ao escoar no sentido descendente, ela
passa através de orificios existentes numa sucessao de
bandejas perfuradas, interpostas perpendicularmente a
direcao do fluxo.

A decantacido é realizada em unidades classicas, de
fluxo turbulento e forma circular em planta. Os primei-
ros, de formato cilindrico e profundidade util da ordem
de 1,50 m, foram adotados nas primeiras unidades im-
plantadas. Novas concepgdes foram desenvolvidas,
nas quais passou-se a adotar decantadores de formato
hemisférico, que propiciavam a utilizagdo de profundi-
dades maiores, da ordem de 4,50 m. Essas profundi-
dades eram compativeis com as dos floculadores do tipo
de bandejas perfuradas e dos sistemas autolavaveis de
filtros, ver Figura 4.

#\-.IZ‘"'ID:" quirmica para
apshe de pl
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Figura 2. Medigdo da vazéo afluente e mistura rapida:
vertedouro triangular [6].
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{a) Floculador Alabama

Augua coagutada

(b} Fleculader de bandejas perfuradas

Figura 3. Floculadores hidraulicos: (a) tipo Alabama e
(b) tipo de bandejas perfuradas [6].

Afilragéo é realizada em sistema autolavavel, contando
com quatro filiros em paralelo, de leito filtrante duplo
(areia e antracito dispostos sobre camada suporte de
seixos) operando como sistema de taxa declinante
variavel, ver Figura 5.

As primeiras estacdes de tratamento de agua
implantadas foram concebidas utilizando floculadores
hidraulicos do tipo Alabama e decantadores cilindricos.
Posteriormente, nova concepgédo foi desenvolvida, em
que os floculadores passaram a ser do tipo de bandejas
perfuradas e os decantadores do tipo hemisféfico. A
Figura 6 apresenta diagramas em que essas duas
concepgodes hidraulicas sao representadas.

Em vista de seu maior porte, a estagdo de tratamento
de agua de Divinépolis, destinada a tratar 150 litros
por segundo, foi concebida de modo sui generis, ndo
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descrito neste trabalho. Maiores informacdes podem ser
encontradas em Vianna(2012).

As Figuras 7 (a) e (b) apresentam fotografias de uma
ETA implantada conforme a primeira concepcao.
O reservatorio da Casa de Quimica, também de
ferrcimento, tem formato esferoidal. A Figura 7 (c) é a
fotografia de uma ETA implantada conforme a segunda
concepgao.

(a) Decantador cilindrico

_Getema autolovivel de
fitros de camada dupia

-:.;‘::‘r_—f__ |
(b} Decantador hemisdico

T T

de bandejes perfurades T

Fleculador hadratco [ === l

Figura 4. Decantadores classicos: (a) cilindrico e (b)
hemisférico: perspectivas e diagramas explicativos (VI-
ANNA, 2012).
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Figura 6. Estacdes de tratamento de agua de ferrocimento: concepgdes tipicas implantadas.
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Figura 7. Estagbes de tratamento de agua de ferrocimento: fotografias.
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CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

O comportamento estrutural da casca é dividido em duas
parcelas: a teoria da membrana e a teoria da flexao.
Na primeira é considerado o mecanismo resistente de
membrana, que resulta em solicitagdes por for¢a nor-
mais e cisalhamento. Na segunda s&o consideradas as
flexdes, que resulta na casca curva em solicitagbes por
momentos, esforcos normais, cortante e cisalhamento
longitudinal (MEDRANO, 2005).

Os esforgos que podem solicitar as paredes de um res-
ervatorio cilindrico, Figura 8, no sentido longitudinal,
forca cortante e esforco normal, geram tensdes que
podem ser, a principio, consideradas despreziveis. No
entanto, ao se analisar a estrutura sob a agdo de uma
pressao interna, apresentara tensdes de tragao simples,
conhecidas como tensdes de membrana, responsaveis
pelo dimensionamento estrutural.

Nv

Mv Nh

Mh

e v

V' - Forca cortante

Mv - Esforco Normal no sentido longitudinal
Mv - Momento Fletor no sentido longitudinal
Mh - Esfargo Mormal circunferencial

Mh - Momento Fletor circunferencial

Figura 8. Solicitagdes na casca cilindrica com fungao de
reservatorio.

Um projeto estrutural tradicional de um reservatorio
cilindrico é constituido pelo célculo da armadura circun-
ferencial para resistir as tensdes de membrana, supon-
do cada secgédo da altura do reservatério como um anel.
Existe uma vasta quantia de combinacgdes e probabili-
dades de didmetro, espessura e altura das paredes de
um reservatorio, devendo assim, ser levado em consid-
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eragao o efeito dos vinculos, pois para cada tipo, havera
um correspondente diagrama de esforgos solicitantes.
Depois de definida a volumetria do reservatorio e seus
vinculos, obviamente, em fungéo da necessidade de sua
capacidade, determinam-se as resisténcias dos materi-
ais estruturais empregados. A profundidade do cilindro é
convertido em pressao, e consequentemente, o esforgo
na parede é a resultante, que devera ser resistida pelo
material estrutural do reservatério — ferrocimento.

No ferrocimento, a camada de argamassa de concreto
€ responsavel por tornar impermeavel a estrutura de
aco, para tal, a NBR11173 (ABNT, 1992a), estabelece
os valores admissiveis de absor¢ao de dgua e resistén-
cia mecanica para a mistura. Entretanto, todas as ten-
sbes a serem absorvidas recairdo sobre as barras de
aco (armadura principal) e arame soldado (armadura
difusa) ver Figuras 1 e 9. O processo de calculo se de-
senvolve de forma a verificar, se 0 numero de barras e
armaduras adotadas serdo suficientes para as tensdes
atuantes. Assim, pelas recomendacgdes da referida nor-
ma e das normas a ela pertinentes, define-se o nimero
e o diametro de fios horizontais do arame soldado e as
barras de ago que vao constituir o circulo da parede do
tanque.

{a) Decantador cilindrico em construgao
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(b Detalhe da armadura:
principal e de reforgo (difusa)

Figura 9. Armaduras principal e difusa: fotografias.

As barras de ago limitadas por didmetros entre 0,56 e
3 mm possuem 350 MPa de resisténcia média a tragéo
enquanto arame soldado, constituido de telas de malha
quadrada, retangular ou hexagonal, apresenta na mé-
dia 630 MPa. Assim, apds a verificacdo de absorg¢éo de
tensbes em ambos, a etapa final do calculo estrutural
consiste em compara-las a pressao da agua, observan-
do-se que as armaduras de piso (armadura difusa em
arames dobrados a 900) inseridas nos processos con-
strutivos, aumentam em até 2,5 vezes a resisténcia final
das paredes.

Superficies simples continuas, ou dupla curvatura, for-
mam as estruturas em casca. Contendo uma espessura
muito menor que as outras dimensodes, as cascas pos-
suem grande eficiéncia estrutural, resultado de sua ca-
pacidade de resisténcia e formas tridimensionais, com
um consumo minimo de material. Devido a estas quali-
dades estruturais, as cascas sao cada vez mais pes-
quisadas e aplicadas nas construgcbes, sendo a forma
cilindrica, classificada como de translagéo utilizada em
estruturas hidraulicas.

CONCLUSAO

A exposicao anterior permite constatar que a adogéo
do ferrocimento como material de construgdo em estru-
turas de saneamento basico propicia enorme alcance
social. Por suas caracteristicas artesanais, elas per-
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mitem e incentivam a participagéo popular. Ela permite
transferir para a comunidade a tecnologia do processo
construtivo, que a utiliza para implantar pequenos res-
ervatérios e bebedouros em suas propriedades particu-
lares. Percebe-se que, ao participar da implantagcao das
obras, os membros da comunidade beneficiada passam
a se sentir corresponsaveis por elas e passam a zelar
por sua qualidade e conservagao.

Nao obstante as orientagcbes apresentadas pela
NBR11173 (ABNT, 1992a), de modo geral os proje-
tos estruturais e os tragos da argamassa utilizada sao
ainda empiricos, ndo havendo uma norma brasileira es-
pecifica para o ferrocimento. Esse empirismo pode ser
atribuido ao fato da citada norma ser destinada a es-
truturas de argamassa armada, considerada por alguns
como o ferrocimento industrial.

Torna-se necessario, portanto, a realizagao de estudos
técnicos visando a determinagéo das caracteristicas es-
truturais das pegas construidas utilizando essa técnica,
que possam culminar na elaboracao de diretrizes cien-
tificamente embasadas para o projeto e construgéo de
obras de ferrocimento. Para reconhecimento da capaci-
dade de absor¢do de agua do material ferrocimento,
entende-se que durante determinado tempo, em con-
dicdes especificas de vazio e pressao, deve-se adotar
e aplicar métodos de ensaio. Quanto a resisténcia aos
esforcos mecanicos de tragdo e compressao, recomen-
dam-se ensaios com variagao de tragos da argamassa,
testes de tragcdo nas armaduras envoltas pela arga-
massa para verificagdo de mecanismos de fissuracao.
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