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Resumo

ARAUJO, André Luis de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2010.
Proposta metodoldgica para o projeto de sistemas de fechamento em alvenaria
para edificios institucionais em estrutura de aco. Orientador: José Luiz Rangel
Paes. Co-Orientadores: Gustavo de Souza Verissimo e Anténio Cléber Gongalves
Tibirica.

O desempenho de edificios quanto a durabilidade estd relacionado com a
previsibilidade dos projetos executivos em planejar sistemas com vistas a condi¢do de
exposicdo ambiental a qual os mesmos estardo submetidos. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma proposta metodologica para o projeto de sistemas de fechamento em
alvenaria para edificios institucionais com estrutura de aco, que proporcione um bom
desempenho quanto a durabilidade da estrutura e do fechamento. Para subsidiar esta
proposta metodoldgica, avaliou-se o desempenho dos sistemas de fechamento de quatro
edificios institucionais construidos no Campus de Vicosa da Universidade Federal de
Vicosa por meio da vistoria técnica de suas manifestacbes patoldgicas. Buscaram-se
edificios que apresentassem varia¢fes no tipo de fechamento, no tipo de ligacoes
alvenaria-estrutura e no tratamento dado as fachadas. Avaliaram-se as informacgfes de
projeto destes edificios e a eficacia dos detalhes arquitetdnicos produzidos. Com base
nestas informaces, determinou-se a qualidade das praticas de projeto e produziu-se
uma sequéncia de procedimentos para o desenvolvimento de projetos de sistema de
fechamento em alvenaria com vistas a prevencdo do surgimento de manifestaces
patoldgicas. Para fins de teste demonstrou-se, por meio de dois casos de projetos de

sistemas de fechamento, a aplicacdo desta proposta metodoldgica.
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Abstract

ARAUJO, André Luis de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2010.
Methodological proposal for the design of masonry veneer systems in
institutional buildings with steel structure. Advisor: José Luiz Rangel Paes. Co-
advisors: Gustavo de Souza Verissimo and Antdnio Cléber Gongalves Tibirica.

The durability performance of multi storey buildings of steel structure is closely
associated to the executive project planning in order to provide systems which are
exposed to external conditions. The aim of this research was to present a
methodological proposal for the design of masonry veneer systems for steel structure of
institutional buildings which present high performance regarding durability. In order to
execute this proposal, the performance of the veneer system of four institutional
buildings at UFV campus was evaluated through building pathologies examination.
Buildings which presented variations on the type of connections between masonry and
structure, the type of masonry veneer and the type of facades finishes were surveyed.
Then, the designed information was confronted with the construction method applied
for the masonry veneer details. The confrontation was used to develop sequential
procedures to assist the development of a masonry veneer design which aims to prevent
pathologies in steel structure. Finally, two building projects were developed using the
proposed methodology in a practical design process.
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Introducao

Nos dltimos anos, tem sido notéria a aplicacdo de novas tecnologias na
construcdo civil provenientes do aprimoramento industrial da producdo. Em virtude do
maior dominio das técnicas, dos processos e dos elementos utilizados, a arte de
construir evoluiu no sentido da producdo especifica, tanto no &mbito dos materiais de
construcdo de utilidade propria, quanto na especializacéo profissional. Entretanto, é nas
interacdes entre a evolucdo tecnoldgica e a sociocultural que as antigas formas de
manipulacdo cedem lugar a recentes metodologias de producdo, de maneira que as
propostas de inovacdo incluem consigo uma parcela de experimentacdo de dominio

particular.

Estudos como o de Mascard (1989) tém considerado a influéncia mutua entre 0s
sistemas construtivos de um edificio como um fator incisivo no desempenho de toda
edificacdo. A importéncia de se analisar a fungéo de um determinado elemento dentro

de uma cadeia produtiva sistémica tem sido evidenciada pela discussdao em congressos,

Capitulo 1-Introdugio m 1



Proposta Metodoldgica para o Projeto de Sistemas de Fechamento em Alvenaria para Edificios Institucionais em Estrutura de Ao

em seminarios e nas publicacdes que abordam o produto da atividade da construcéo
como o resultado de um conjunto de acGes coordenadas, a fim de produzir sistemas

interligados que visam promover a eficiéncia do ambiente construido.

A visdo conjunta dos sistemas que compdem o ambiente construido tem
permitido avaliar os vinculos de carater objetivo, entre 0s componentes e 0s
subsistemas, e de carater subjetivo, que tratam da interdependéncia entre o objeto
arquitetonico e seu entorno. Pode-se dizer que a relacdo do edificio com seu entorno
imediato, isto é, a cidade, é um fator de grande influéncia para a implementacdo de
qualquer concepcao arquitetdnica.

Do ponto de vista social, a forma como a edificacdo € assimilada pelo meio em
que esta inserida constitui-se, de maneira geral, como a percep¢do de uma determinada
sociedade (profissional ou ndo) acerca de determinada técnica construtiva. Além disso,
essa “visdo social” identifica e constr6i uma opinido sobre o método construtivo a partir

do resultado apresentado pelo objeto construido.

Em recentes trabalhos, como o de Silva Neto & Ferreira (2006), tém sido
abordado o funcionamento das edificacdes por meio da avaliacdo de desempenho do
ambiente construido em sua condi¢do de servico. Por outro lado, a recente publicacéo
da NBR 15575 - Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho
(ABNT, 2008) contribui efetivamente com o estabelecimento de critérios para a

manutencdo das condi¢Oes de qualidade dos ambientes projetados.

Dentro do leque de opgbes projetuais, nos ultimos anos, a constru¢do metélica
ganhou espaco nas discussdes sobre viabilidade em empreendimentos construtivos no
Brasil. De acordo com Bellei (1994), a procura de arquitetos e engenheiros pela
construcdo metélica se da& pelas caracteristicas geométricas dos elementos de uma
construcdo industrializada, pelas caracteristicas industriais construtivas, pelas
exigéncias quanto ao prazo de execucdo, pela flexibilidade do espaco, pela

racionalizacdo de materiais e mdo-de-obra, pelo custo final e/ou pela reciclabilidade.

Em se tratando de edificios de andares multiplos, pode-se considerar que a
estrutura de aco no Brasil é uma tecnologia construtiva ainda recente. O grau de
dificuldade da fabricacdo e montagem destas estruturas esta intimamente relacionado a

solucdo arquitetdnica, que racionaliza sua cadeia produtiva. Tanto nas etapas de
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planejamento e projeto, quanto nas etapas de fabricacdo e montagem, a construcdo

metalica exige uma avaliacdo meticulosa (DIAS, 1993).

A producdo siderurgica de grande porte no Brasil se iniciou com a fundacao da
Usina Presidente Vargas, da CSN — Companhia Siderargica Nacional, em Volta
Redonda, no ano de 1946. Em 1953, estimulada pela proposta da USX (United States
Steel), fabricante e fornecedor norte-americano de estruturas de aco, criou-se a FEM
(Féabrica de Estruturas Metalicas) e consolidou-se a consciéncia da necessidade da
tecnologia brasileira da constru¢cdo metélica. Segundo Dias (1997), os edificios de
andares multiplos estruturados por perfis de aco tiveram suas primeiras experiéncias no
Brasil na década de 50, sendo inaugurada a primeira obra composta por perfis
laminados no ano de 1957 — o edificio “Garagem América”, na cidade de Sdo Paulo —

composto por pavimentos de garagem.

Atualmente, o Brasil se encontra entre os dez maiores produtores de ago bruto
do mundo, além de possuir reservas de minério de ferro de excelente qualidade. O
consumo de perfis estruturais ainda € reduzido se comparado a outros paises que tem
produgdo de mesma ordem. Entretanto, nos Ultimos dez anos, a construcdo civil se
afirmou como prioridade para a industria siderurgica brasileira, responsavel por cerca de
30% do consumo de produtos siderdrgicos no ano de 2007 (CBCA, 2008).

Dentro desta perspectiva, tem sido freqlente a necessidade de formacéao
profissional qualificada, tanto no meio técnico, quanto em meio académico. Por este
fato, algumas instituicbes de ensino superior brasileiras tém implementado nas grades

curriculares agdes para o0 ensino especifico da construgcdo metalica.

Em relacdo ao exercicio de projeto de edificios em acgo, espera-se que 0O
treinamento profissional abranja ndo s6 o dimensionamento de elementos estruturais,
como também os sistemas de fechamento e suas interfaces com a estrutura. O grau de
presciéncia desejado deve permitir uma correspondéncia correta entre todos o0s projetos,
de forma ordenada e compatibilizada (MACIEL; MELHADO, 1995).

No projeto de uma obra em que se pretende planejar sistemas que apresentem
bom desempenho quanto a durabilidade, a previsdo da condicdo de exposi¢do na qual
estara submetido o ambiente construido se torna necessaria e fundamental. Em dois

sistemas contiguos, como vedacdo e estrutura, por exemplo, para se garantir a
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durabilidade do conjunto deve-se assegurar a estanqueidade, a possibilidade de
dilatacdo e as amarracOes, que perfazem a correta leitura do comportamento dos
materiais utilizados (ASSED; ASSED, 1988).

Os termos manifestacdo patolégica e problema patoldgico tém sido utilizados a
fim de denominar a ocorréncia da atuacdo de mecanismos de degradacdo nas
construcdes. De acordo com Helene (1992), a forma tipoldgica na qual se evidenciam
estas ocorréncias, salvo raras excecbes, & sintomatica da natureza, origem e
circunstancia na qual atuam estes mecanismos. Além disso, permitem avaliar sua

extensdo e consequéncia.

No caso dos edificios de andares multiplos em aco, existe a necessidade de
qualificar e quantificar as formas de ocorréncia das manifestacdes patoldgicas, embora
se encontrem, com certa freqliéncia, publicacbes técnicas com propostas de solugdes
para os problemas apresentados pelos sistemas estruturais. Em alguns estudos de caso
tém sido demonstrado que o adequado detalhamento de projeto executivo representa um
fator decisivo para a prevencdo da ocorréncia de futuros problemas nos edificios. A
multiplicacdo destes problemas e sua ligagdo com a gestdo de projetos executivos
também tem sido assunto de publicacdes sobre o desempenho de edificagBes. De acordo
com Souza (1998) os critérios de gestdo de projetos e de sistemas construtivos tém se

apresentado da seguinte forma:

“[...] Néo sera dificil perceber que estes critérios vieram criar uma verdadeira
revolucdo na arte de construir, posto que implicam colocar, em um mesmo plano de
importancia, atividades tdo diversas como calculo, detalhamento, estabelecimento
dos métodos construtivos, selecdo e controle de qualidade dos materiais, ensaios de
conformidade e rotinas de manutencdo, realcando a figura do gestor do
empreendimento, que deve necessariamente compatibilizar estes conjuntos técnicos
com a producdo necessaria para um espaco de tempo e um custo previamente
estabelecidos. Desta forma, uma atividade antes relegada a segundo plano, e mesmo
desconsiderada por calculistas e engenheiros de obra, como a do detalhamento, tem
hoje a mesma importancia que um novo software para analise estrutural, por
exemplo. A razdo é simples: ambas as atividades, isoladamente ou em conjunto,
podem vir a ser determinantes para o fracasso da construcdo, entendendo-se como
tal uma queda no desempenho da mesma para abaixo dos niveis minimos de
satisfacdo, ou a reducgdo da sua vida Util estrutural, ou ainda a necessidade de recurso
a um gasto extra para garantir o desempenho da obra dentro de niveis satisfatorios.”
(SOUZA, 1998).
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Em funcéo das diversas evidéncias, pode-se dizer que o detalhamento de projeto
se constitui em uma ferramenta preventiva a manifestacdo patoldgica nas estruturas e
fechamentos. Quando se visa o desempenho estrutural de um ambiente construido é
desejavel que a interacdo entre os sistemas de seu conjunto sejam previstas, a fim de
promover a devida protecdo da estrutura com vistas a sua durabilidade e, sobretudo, o
ndo comprometimento estrutural (THOMAZ, 2001).

Dentro deste contexto, acredita-se que o estudo de Patologia das Construcdes é
parte integrante da andlise do produto e da atividade da constru¢do. Em andlises de
impacto ambiental ou de ciclo de vida, por exemplo, o processo de utilizacdo dos
produtos esta inserido dentro de uma avaliacdo que vai desde a extracdo de matérias-
primas na natureza até o seu descarte. Nos estudos de Melhado & Violani (1992) e
Melhado (2005) foram demonstrados que a atuacdo de mecanismos de degradacéo
acaba por reduzir o tempo de vida de uma edificacdo, gerando um custo social de sua

manutencao.

O presente trabalho trata dos sistemas de fechamento em alvenaria para edificios
de andares multiplos com estrutura de ago para fins institucionais com vistas a obtencéo

de solugbes construtivas que apresentem bom desempenho quanto a durabilidade.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma proposta metodoldgica para o
projeto de sistemas de fechamento em alvenaria para edificios em estrutura de aco com
fins institucionais, que proporcionem um bom desempenho quanto a durabilidade da

estrutura de aco e do fechamento.
1.1.2 Objetivos Especificos

Visando alcancar o objetivo geral descrito acima, se estabelecem alguns

objetivos especificos:

. identificar e sistematizar a ocorréncia de manifestacdes patologicas em

alguns edificios em estrutura de aco com fins institucionais;
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. avaliar a relacdo entre os sistemas de fechamento adotados e o desempenho
da estrutura e da edificacdo quanto a estanqueidade, corrosédo e durabilidade;

. pesquisar por meio de bibliografia especializada e discussdo com
profissionais, algumas solucbes de fechamento em alvenaria aplicaveis aos
edificios com estrutura de aco, que apresentem bom desempenho,
principalmente com relacdo a protecdo da estrutura;

. desenvolver uma proposta metodoldgica para o projeto e detalhamento de
sistemas de fechamentos em alvenaria;

. desenvolver algumas aplica¢des desta proposta metodoldgica.

1.2 JUSTIFICATIVA PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O esforco social brasileiro no sentido da industrializacdo e racionalizacdo dos
processos de construgdo tem sido sentido em toda sociedade profissional. Nos estudos
de viabilidade da construcdo metélica, os edificios de andares mdaltiplos séo
considerados uma alternativa eficaz para os edificios institucionais, principalmente, para
0s casos em que o tempo de construcdo é um fator de grande importancia (BAIAO,
1998).

A avaliacdo de desempenho sobre produtos da atividade humana reside
principalmente no entendimento de seu comportamento diante daquilo a que se destina.
No caso de edificios, as formas de se obter respostas acerca do comportamento do
ambiente construido representam uma contribuicdo as decisfes de projeto dentro de

uma gama de critérios que devem ser observados no momento do exercicio projetual.

Acerca de sustentabilidade, as pesquisas que enfocam temas relacionados a
garantia de desempenho de edificacbes tém relevancia pelo fato de se relacionar
diretamente com a vida Gtil do ambiente construido. Além disso, o desenvolvimento de
solugdes que visam prevenir a deterioracdo precoce tem impacto direto na garantia da

qualidade da construcéo.

Em um plano mais especifico, a motivacdo para desenvolvimento do presente
trabalho advém da observacdo de diversas manifestacGes patoldgicas em edificios com
estrutura de aco para fins institucionais com pouco tempo de existéncia e a suposta
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correlacdo direta destes problemas com a estrutura de aco, independentemente de uma

avaliacdo mais aprofundada das causas e das origens dos problemas detectados.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tedrica do trabalho, que abrange
uma revisdo bibliografica sobre metodologias de avaliagdo do desempenho das

construcdes e sistemas de fechamento para construcdes metéalicas.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia para avaliacdo dos edificios com
estrutura de aco selecionados neste trabalno e algumas diretrizes para o
desenvolvimento da proposta metodoldgica para o projeto de sistemas de fechamento

em alvenaria de edificios com estrutura de aco.

O Capitulo 4 € dedicado a apresentacdo das manifestacGes patoldgicas em quatro

edificios de estrutura de aco com fins institucionais selecionados para este trabalho.

O Capitulo 5 abrange a proposta metodoldgica para o projeto de sistemas de
fechamento em alvenaria para edificios institucionais com estrutura de aco e dois
exemplos de aplicacdo em projeto de edificios da Universidade Federal de

Vigosa/Campus Vigosa.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e algumas recomendagfes para

trabalhos futuros.
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Fundamentacao Teorica

Atualmente, uma parte das pesquisas realizadas que envolve de alguma forma a
ciéncia dos materiais ttm promovido a reflexdo sobre a sua cadeia produtiva. Esta
discussdo tem grande relevancia quando o assunto sdo os métodos de producgédo no setor
da construcdo civil. Segundo a American Society of the Civil Engineers, o setor da
construcdo civil € o responsavel direto pelo consumo de 15 a 50% dos recursos
ambientais dependendo do nivel de desenvolvimento dos paises. No caso do Reino
Unido, por exemplo, este consumo representa cerca de seis toneladas/ano por habitante
(ASCE, 2009).

No contexto atual, tem-se observado algumas agdes no Brasil para se atingir um
patamar minimo de certificacdo para as construces. Os sistemas de certificacdo —
alguns conhecidos popularmente por selos verdes — tém procurado contemplar

edificacBes que sejam eficientes no uso da energia, 0 que representa, dentro de seu ciclo
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de vida, minimizar o dispéndio de energia para a realizacdo das fun¢des desempenhadas

dentro dos ambientes construidos.

O empenho em padronizar e certificar as boas préaticas da construcao civil vai ao
encontro dos conceitos que visam garantir qualidade das edificagdes. O planejamento
produtivo, desde a extracdo de materiais na natureza até o seu futuro descarte, passa
também pela formalizacdo em se construir. As estratégias consideradas eficazes podem
contribuir com a garantia da durabilidade das construcdes. Todo e qualquer estudo que
versa sobre 0s conceitos de boas praticas na construcdo advindas da propria experiéncia
— positiva ou negativa — contribui com a retro-alimentag&o do processo de criagdo de um

consenso acerca do que € a pratica considerada mais eficiente.

Dentro deste contexto, pode-se dizer que um dos objetivos dos estudos sobre
patologia das construcGes é obter subsidios para buscar o adequado desempenho
construtivo, dentro das possibilidades e restri¢des da prépria préatica construtiva.

Considera-se, portanto, que a presenca de critérios de durabilidade em normas de
desempenho se constitua — em um patamar mais avangado — como uma ferramenta para
a certificacdo das construcGes. Nos mecanismos de certificagdo ambiental atuais ainda
ndo existem quesitos especificos capazes de graduar as solucdes de projeto pela ordem

em que garantem a durabilidade do ambiente construido.

2.1 PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

O termo “patologia™

na engenharia se refere ao estudo das anomalias que
propiciam a deterioracdo dos materiais, abordando desde as origens as consequéncias
desta ocorréncia, passando pelos métodos de profilaxia e recuperacdo dos problemas.
Segundo Souza (1998), o termo patologia das estruturas, por exemplo, pode ser
entendido como: “[...] campo da Engenharia das Construcdes que se ocupa do estudo
das origens, formas de manifestacdo, conseqiiéncias e mecanismos de ocorréncias das
falhas e dos sistemas de degradacéo das estruturas.” Portanto, a patologia € um campo
de investigacdo fundamental ndo somente para diagndsticos, mas, sobretudo, para

buscar o melhor desempenho e vida util dos elementos da construgao.

! De origem grega (Pathos = doenca, Logos = estudo).
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Para Helene (1988), o termo patologia, quando se refere a construcéo civil, pode
ser entendido como a area relativa ao estudo dos sintomas, dos mecanismos, das causas
e das origens dos defeitos das construcdes civis, ou seja, € 0 estudo das partes que
compdem o diagndéstico do problema. Os problemas patolégicos — salvo raras excegoes
— apresentam manifestacfes a partir das quais é possivel deduzir sua natureza, bem
como permitem avaliar a extensdo e as consequéncias de sua ocorréncia. Esses
mecanismos s6 se manifestam apos iniciado o processo de execucdo dos elementos
previstos em projeto, embora suas origens possam estar relacionadas a outros fatores

gue ndo a execucao propriamente dita.

Todo edificio tem determinadas caracteristicas que os fazem reagir
individualmente as condicdes de exposicdo a que estdo submetidos. De acordo com
Lichtenstein (1986), isso é 0 mesmo que dizer que o conjunto de agentes agressivos que
atuam sobre cada edificio interage com este produzindo um leque de fenémenos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Alguns fenémenos que ocorrem no edificio podem provocar uma
queda de desempenho, configurando-se, desta forma, o que se entende por manifestacéo

patoldgica.

Deste modo, toda manifestacdo patoldgica, estando relacionada com uma queda
de desempenho, se manifestara de alguma forma. As formas identificaveis de problemas
patoldgicos, tanto pela utilizacdo de equipamentos quanto pelos sentidos humanos, se
relacionam ao conceito de sintomatologia. Define-se, portanto, como sintoma do
problema patoldgico a manifestagdo que propicia a queda de desempenho. De maneira
conclusiva, se entendera por sintomatologia o quadro geral de sintomas presentes em

determinado estagio do problema.

A andlise das manifestacBes patologicas ndo se limita aos casos em que o
desempenho for insatisfatério, ou em outras palavras, quando existir sintomatologia
caracteristica. Mesmo em uma construcdo que apresente um desempenho satisfatorio,
ndo se pode afirmar, categoricamente, que o comportamento dos materiais componentes
é considerado adequado. Por exemplo, caso as ligacBes entre os diversos sistemas
contiguos as estruturas ndo tenham sido tratados de acordo com suas variagoes fisico-
mecanicas, é possivel caracterizar o edificio em um periodo do tipo pré-patogénico, ou
seja, em uma condicdo em que o aparecimento das manifestacdes patologicas é latente e

inevitavel. E o periodo em que ja existem interagGes entre os mecanismos agressivos do
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meio e o edificio, entretanto as manifestagdes sao imperceptiveis, tanto para USuarios,

quanto para profissionais.

O periodo chamado de patogénico é caracterizado pelo inicio das primeiras
manifestacBes perceptiveis, os seja, aqueles primeiros sintomas que irdo evoluir de
acordo com o tipo de agressdo, com as caracteristicas do edificio e com diversos outros

fatores.

De maneira similar a outras areas da ciéncia, pode-se afirmar que nos edificios é
sempre desejavel que o diagndstico de qualquer problema de ordem patoldgico-
construtiva seja realizado no momento de sua instalagdo. Contudo, comumente as
manifestacdes patoldgicas sdo identificadas pelos usuarios em algum estado mais
avancado e — de forma ainda mais comum — sé se vai intervir junto aquela manifestacdo

quando esta ja promoveu deterioragdes maiores.

A prevencdo de problemas patologicos ganha ainda mais importancia quando se
avaliam os custos relacionados aos reparos de situacdes avancadas de deterioragédo
provenientes da atuacdo de mecanismos patoldgicos. De acordo com a Lei de Sitter,
pode-se afirmar que a correcdo dos danos advindos da atuacdo de um mecanismo
patolégico serd mais duravel, mais facil de executar e, consideravelmente, mais

econdmica quanto mais cedo for executada (HELENE, 1992).

A evolucdo da viabilidade das intervencGes em mecanismos de degradacédo pode
ser dividida em quatro periodos: projeto, execucdo propriamente dita, manutencdo
preventiva (efetuada antes dos cinco primeiros anos de existéncia do edificio) e a
manutencdo corretiva (efetuada apds o surgimento da manifestacdo patoldgica). Cada
um deles corresponde a um custo que segue uma progressdo geométrica de razao igual a

cinco (Figura 2.1).

A melhor oportunidade para detec¢do e resolucdo de um problema patoldgico é
no estado inicial de suas manifestacGes, onde as alteracdes de desempenho tém carater
superficial e reversivel. Ainda assim, a condicdo ideal reside nas solucdes de projetos
consideradas como adequadas, haja vista que este procedimento visa prevenir o
surgimento de manifestacdes patoldgicas.
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Uma concepcdo projetual presciente da condicdo de exposicdo ambiental
subentende que a solucdo adotada esteja de acordo com o0s requisitos basicos de
durabilidade das construgdes. Além disso, sendo a viabilidade de repara¢do de ordem
inversamente proporcional ao periodo de atuacdo dos mecanismos agressivos, quanto
maior for o tempo para o diagndstico, maior serdo os fatores limitantes a uma

intervencdo reparadora.

Figura 2.1: Lei de Sitter (SITTER apud HELENE, 1992)

Alguns levantamentos de manifestacGes patoldgicas em edificios de andares
maltiplos com estrutura de concreto armado mostram resultados quantitativos na
identificacdo das causas dos problemas. Segundo Canovas (1988), as origens das
manifestacdes patoldgicas sdo cinco: projeto, execucao, materiais, utilizacdo e naturais.
Considera-se, contudo, que a formagdo de uma manifestacdo patoldgica pode ser
resultado de uma ou mais causas, ou seja, um somatério de falhas ao longo da
construcdo do edificio que contribui com a atuacdo simultanea de varios mecanismos
agressivos. Mesmo com grande disparidade no nimero de casos analisados, este autor
demonstra que nas estruturas de concreto armado a origem das manifestacdes

patoldgicas analisadas se concentra nas etapas de projeto e execucao (Tabela 2.1).

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 2.1, pode-se observar que o
percentual de manifestacbes patoldgicas atribuidas ao projeto, no Brasil, era
significativamente menor que nos demais paises analisados. Este baixo percentual pode
ser atribuido a prépria falta de exigéncias de projetos executivos no Brasil na época de
realizacdo do trabalho desenvolvido por Canovas (1988). Portanto, o alto indice de

problemas associados a execucdo indicado na Tabela 2.1 tende a ser consequéncia da
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constatacao das manifestacfes patoldgicas somente no momento da execucéo, ja que em

muitos casos, ndo existiam projetos executivos disponiveis.

Tabela 2.1 — Origem das manifestacdes patolégicas em alguns paises.

PAIS Numero  Projeto Materiais Execucéo Utilizacdo  Naturais

de Casos (%) (%) (%) (%) (%)
Inglaterra 510 49 11 29 10 1
Alemanha 1570 40 15 29 9 7
Roménia 432 38 23 20 11 8
Bélgica 3000 49 12 24 8 7
Dinamarca 601 37 25 22 9 7
lugoslavia 117 34 22 24 12 8
Franca 10000 37 5 51 7 -
Espanha 586 41 13 31 11 -
Brasil 527 18 7 52 13 -

Fonte: Adaptado de CANOVAS, 1988.

Desde a época do estudo deste autor j& se detectavam deficiéncias relacionadas
aos projetos executivos no Brasil. E fato que ndo havia projetos executivos suficientes,

por isso, 0 numero disfarca problemas de projeto atribuindo-o0s a execucéo.

Até o momento, ndo se tem registro de estudos desenvolvidos no Brasil sobre
quantificacdo de manifestagdes patoldgicas nas construgdes metélicas. Entretanto, ha de
se ressaltar que, de maneira geral, o projeto de edificacbes em ago exige uma analise
mais criteriosa devido a geometria e a0 comportamento estrutural de seus elementos, de
modo que existe grande probabilidade de que alguma parcela significativa de
manifestacdes patoldgicas tenha causas implicitas nas acGes projetuais, ndo sendo
quantificadas no presente trabalho.

22 METODOLOGIA DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS
CONSTRUCOES

Quando se analisa 0 desempenho de um produto exposto a uma determinada
condicdo ambiental € importante considerar o equilibrio dindmico entre este e seu
entorno. No caso especifico das construcdes, a relacdo entre a atuacdo de mecanismos
agressivos externos e o comportamento do edificio mediante esta atuacdo, resulta no

desempenho apresentado pela construcdo em sua condi¢do de utilizacao.

Cada edificio possui um grau de resisténcia a acdo de cada mecanismo
agressivo. Dependendo da intensidade de deterioracdo, pode-se considerar um grau de

imunidade, entretanto, esta pode néo ser verificada para intensidades maiores. Por outro
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lado, algumas caracteristicas relacionadas com a forma ou com os sistemas de ligacao
do edificio podem favorecer a acdo de um determinado mecanismo agressivo. E
possivel dizer que estas caracteristicas podem corresponder a uma predisposi¢do da
construgdo (ou de uma de suas partes) para apresentar determinada manifestacéo

patoldgica.

De acordo com Lichtenstein (1986), apds a identificacdo e delimitacdo do
problema, necessita-se planejar uma vistoria. Esta é considerada como uma a¢éo pratica
de levantamento de informacGes in loco para fins de diagndstico do problema
patolégico. Em uma vistoria pode haver a necessidade de utilizacdo de instrumentos e
ferramentas, contudo, em todas as vistorias, é essencial a utilizacdo dos cinco sentidos
humanos. A utilizacdo dos instrumentos nada mais € do que a possibilidade de um
prolongamento da capacidade humana em uma vistoria, uma vez que permite precisar,

com maior clareza, uma condi¢do ja observada.

Conforme se mostra no esquema da Figura 2.2, o levantamento de subsidios para
diagnostico segue uma sequencia de identificacdo e exclusdo de hipoteses com o intuito
de compreender do problema. Além da vistoria, tém-se as etapas de anamnese, de
exames complementares e de pesquisa, sendo que a comprovagdo das causas das
manifestacbes dispensa a continuidade da investigacdo de hipdteses em etapas

posteriores.
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Figura 2.2: Fluxograma de tratamento das manifesta¢des patologicas.
(Adaptado de LICHTENSTEIN (1986).
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De acordo com Lichtenstein (1986), identificam-se cinco formas nas quais 0s

mecanismos agressivos se propagam, denominadas agentes patoldgicos, 0s quais podem

ser mecanicos, eletro-magnéticos, térmicos, quimicos e bioldgicos (Quadro 2.1). A

atuacdo destes agentes pode se dar, tanto no interior, quanto no exterior de uma

edificacdo. E possivel perceber que a atuacdo de alguns destes mecanismos agressivos é

de mais facil previsibilidade em projeto, enquanto outros tém maior relacdo com a

manutencdo preventiva feita pelo usuario.

Quadro 2.1 — Agentes de deterioracdo dos edificios.

INTERIOR A EDIFICACAO

INTERIOR A EDIFICACAO

AGENTES .
Impostos pela Consequéncia
Atmosfera Solo y =
Ocupacéo da Ocupagéo
Gravidade Cargas de neve, de agua, de Pre;sao do solo, Sobrecarga de utilizagdo Cargas permanentes
chuva de 4gua
8 ggfrgfns\; e()es Press&o de gelo, dilatagéo Escorregamento, Esforgos de manobra Z‘:Y:\;} Zejéf?)?r?]r;ugés
L ) N térmica e higroscopica recalque ¢ forg ¢
c impostas impostas
«T
8 Energia Vento, energia, choques _ Chogques interiores, Impactos de corpo
cinética exteriores abraséao mole
=
Vibragoes de Ruidos exteriores Sismos, vibragbes  Ruidos interiores, vibragdes Ruidos e vibragbes da
ruidos exteriores interiores edificacéo
Radiacéo Radiagéo solar - Lampadas, radiagéo Painel radiante
8 ¢ G nuclear
6.0
o=
5 Q| Eletricidade Raios Correntes - Correntes de
o c parasitarias distribuicdo
=
[}
= Magnetismo - - Campos magnéticos Campos magnéticos
%
o
2 Reaquecimento, congelamento e  Reaquecimento, Calor emitido, cigarro Aduecimento, fogo
E choques térmicos congelamento 1 cl9 q » 109
O
'_
Aquse  Umiadedow condensacdn,  LOIC, o e e s s
solventes precipitagdo perticie, ag gua, Sacoes, agt ~ ’
subterranea detergentes, alcool infiltracoes
- A . . vz Potenciais
Oxidantes gﬁge&%ozomo, Oxidos de _ g;;so;l}c;gg de sodio, agua eletroquimicos
9 9 positivos
Agentes combustiveis,
Redutores _ Sulfetos Ageint_es combustiveis, potenciais
» amonia eletroquimicos
8 negativos
é Acidos Acido carbénico, excremento de Acido carbénico, Vinagre, &cido citrico, cido Acido sulfurico, acido
5 péssaros, acido sulfdrico acidos humicos carbdnico carbdnico
4 Soda céaustica, hidréxido de Soda caustica
Bases - Cales potassio, hidroxido de cimentos ?
amonio
. . . Nitratos, fosfatos, .- Cloreto de célcio,
Sais Névoa salina Cloreto de sédio
cloretos, sulfatos sulfatos, gesso
Matérias Poeira Calcario. silica Gorduras, 6leos, tinta, Gorduras, 6leos,
inertes ! poeira poeira, sujeira
" Bactérias, fungos,
o Vegetais Bactérias. graos cogumelos, Bactérias, plantas _
= g 9 raizes, folhas e domésticas
\5’ caules de plantas
§= Roed
[as] Animais Insetos, passaros oedores, Animais domésticos -
vermes

Fonte: Adaptado de LICHTENSTEIN (1986).

Capitulo 1-Introdugio = 16



Proposta Metodoldgica para o Projeto de Sistemas de Fechamento em Alvenaria para Edificios Institucionais em Estrutura de Ao

O objetivo das vistorias € verificar a existéncia da manifestacdo patologica e
identificar a forma de atuacdo do mecanismo patoldgico, a fim de fornecer subsidios a
intervencdo reparadora nos casos em que esta é necessdria. Na medida em que cada
edificio tem suas caracteristicas complexas e individuais e, em geral, estdo sujeitos a
atuacdo ndo de um, mas de um conjunto de agentes agressivos, as vistorias tém aspecto

especifico, de modo que os procedimentos nao sdo de todo padronizados.

A partir de uma vistoria também €é possivel opinar sobre o risco identificado.
Alguns autores sugerem uma classificacdo sobre a gravidade de risco composta por uma
parcela de critérios objetivos, representada pela comparacdo entre os dados levantados,
e uma parcela de critérios subjetivos, representada pelo sentimento pessoal do
examinador diante do problema. De um modo geral, consideram-se trés graus de

evolugéo do problema e sua relagdo com a condi¢do de desempenho desejado:

e Estavel: para os casos em que as manifestacdes patoldgicas ndo representam
risco iminente a estrutura predial e com poucos registros de avango ao longo
do tempo de estudo. Sua reparacdo requer pequenas intervengdes na

estrutura geral do edificio.

e Avancada: para 0s casos em que as manifestacbes patologicas ndo
representam risco iminente a estrutura predial, contudo apresentam registros
de avango consideravel ao longo do tempo de estudo. As intervengdes de
reforma capazes de sanear o problema trariam maiores transtornos a
estrutura geral do edificio, muitas vezes com a adicdo de novos elementos

estruturais.

e Comprometedora: para 0s casos em que as manifestacBes patoldgicas
representam risco a estrutura predial em caso de ndo intervencao.
Representa um estagio mais avancado das manifesta¢es do tipo avancada,
onde se requer grandes reformas com a substituicdo e adicdo de novos
elementos estruturais, o que eleva o custo da intervencdo em niveis
superiores a 30% do valor do edificio. Além de pouca viabilidade, nestes
casos se faz necesséria a evacuacdo do edificio durante o periodo da

intervencéo.
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Quando se pretende identificar a relacdo das decisGes tomadas no projeto com o
aparecimento de uma manifestacdo patoldgica, € importante que as vistorias
possibilitem a investigagdo pontual do problema com vistas a sua influéncia no
comportamento global dos sistemas do edificio. Dessa maneira, a andlise de um
problema que ocorre em uma parte do edificio deve ser encarada como um artificio
analitico, para que se isole um determinado elemento sem perder de vista sua interacdo

com o restante do sistema predial.

Juntamente com esta investigacdo, a caracterizagdo dos materiais constituintes
dos sistemas do edificio se torna fundamental para o entendimento da atuacdo de um
mecanismo agressivo. O comportamento desses materiais e as formas de ligacéo entre
0s sistemas permitem a associacdo das informacfes de modo a vincular “formas de
utilizacdo” e “tipologia construtiva adotada” (MESEGUER, 1991).

No caso da analise de manifestacfes patoldgicas em sistemas de fechamento,

considera-se importante avaliar trés aspectos basicos:

e a pertinéncia de utilizacdo do material de acordo com a regido na qual o
edificio estd implantado, haja vista que os efeitos regionais especificos,
como a elevada umidade relativa do ar ou a brisa maritima, podem interferir
na durabilidade de um material de acordo com a sua susceptibilidade a estes
efeitos;

e a tipologia dos fechamentos, isto é, 0s elementos de sua composi¢do, a
ligacdo entre estes elementos e a existéncia de revestimentos;

e 0 tipo de ligacédo do sistema de fechamento com o sistema estrutural.

Dada a evolucdo do problema, existem informagdes que s@o importantes para se
constituir um registro histérico do edificio, ou seja, o quadro geral de seu desempenho
ao longo do tempo. Basicamente, as informagdes que compdem este registro histérico
se dao por meio do contato com pessoas envolvidas com a construcdo (profissionais ou
usuarios) e com a analise de documentos formalizados (projetos executivos, cadernos de

encargos, etc.).

Com relacdo as informacdes coletadas junto a pessoas, tanto do corpo técnico,
quanto dos usuarios, existe a necessidade de sistematizacdo de entrevistas a fim de se

extrair as informacdes desejadas. Como nao se pretende a tabulagdo dos dados a partir
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de questionarios, existem variacdes das perguntas. Raygaerts apud Lichtenstein (1986)
propde as seguintes indagacdes de modo a se obter informagdes importantes sobre o

histérico dos edificios:

¢ Quando foram constatados os sintomas pela primeira vez e de que forma?

e Eles ja foram objeto de intervencdes? Se sim, quais e com quais resultados?

e No decorrer da construcdo foram feitas modificacbes no projeto, na
execucdo ou na escolha de materiais?

e Foram tomadas as medidas necessarias quanto a manutencao e limpeza?

e Quando o problema foi notado pela primeira vez e quando se resolveu
intervir?

e Existe algum fato que possa estar ligado ao aparecimento do problema?

e Ocorrem episédios de exacerbacdo ou remissdo dos sintomas?

e Como eram as condicOes climaticas quando o problema foi notado e quando

se percebeu a necessidade de intervir?

De maneira geral, a avaliacdo destas informac6es orais é bastante problematica.
Raramente, as informac@es reportadas coincidem com o surgimento do problema, visto
que, em grande parte dos casos, a manifestacdo patoldgica sé é notada em estagios mais
avangados do problema. Por outro lado, as informagOes orais podem ser omitidas ou
distorcidas por diversos interesses. Embora ndo se possa estabelecer parametros
quantitativos precisos a partir destas informac@es, € importante coleta-las e analisa-las

dentro do contexto de cada construgédo avaliada.

As informacdes obtidas por meio de documentos formalizados sdo mais precisas
e constituem uma importante ferramenta no trabalho de diagnostico. Dentre o0s
documentos formalizados, o contetdo principal estd no projeto executivo. Dentro do
conjunto de documentos que compdem 0 projeto executivo tém-se as seguintes fontes

informativas:

e plantas, cortes, fachadas, perspectivas e maquetes;
e detalhamentos e especificacdes de materiais;

e cadernos de encargos;

e memoriais descritivos;

e manuais de execucao.
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Alguns documentos formalizados dizem respeito a etapa execucdo, como é o
caso dos diarios de obras, dos ensaios para recebimento de materiais, das notas fiscais
de materiais e componentes, dos contratos para execucao de servi¢os e do cronograma

fisico-financeiro previsto e executado.

A maioria das avaliacbes que se faz de documentos formalizados serve para
verificar as discordancias (quando estas existem) entre o projeto como projetado e o
projeto como construido. Freqlientemente, durante a execucao ocorrem alteracbes do
que foi projetado para o que foi construido e essas modificagdes nem sempre sdo

registradas em documentos.

Depois do levantamento dos subsidios para o entendimento das manifestacfes
patolégicas, é fundamental que se faca a investigacdo em bibliografia técnica
especializada, por meio de estudos de caso de problemas semelhantes, a fim de compor
uma base de dados ainda maior para a interpretacdo do diagnostico. O objetivo final é a
determinacdo do problema (diagnostico e prognoéstico) e a construcdo de um quadro

sintomatologico que servira de base para o tratamento.

Este processo investigativo proporciona uma reducdo da incerteza inicial pelo
progressivo levantamento de dados. Esta progressiva reducdo se da juntamente com a
reducdo de possiveis modelos (ou hipoteses), até que se chegue a uma correlacdo
satisfatoria entre o problema observado e o diagnéstico do mesmo. O levantamento dos
subsidios € considerado suficiente quando se conclui que a investigacdo adicional tem
pouca probabilidade de alterar o diagnéstico.

Mesmo que a conduta de diagndstico seja precisa e adequada e que o
examinador tenha grande pericia e experiéncia, € fato que ainda possa haver falhas em
muitos casos, como por exemplo, quando as manifesta¢cBes patoldgicas apresentem
sintomas semelhantes, dificultando o diagnostico. Em sintese, a literatura cientifica
recomenda que apos todo o levantamento dos subsidios, sejam observados os quatro

seguintes procedimentos em sequéncia:

e reunir todas as informacdes pertinentes ao caso em questao;

e separar as caracteristicas por grupos;
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e descrever os sintomas por meio de esquemas e diagramas, de maneira a
mapear a ocorréncia patoldgica;
e comparar as informacgdes contidas nestes diagramas com a informacao obtida

na literatura cientifica.

Em sintese, pode-se dizer que juntamente aos procedimentos propostos pela
literatura seguem-se as investigagdes individualizadas. Na formulacdo de uma conduta
para o diagnostico deve ser observada a aplicacdo dos procedimentos sob a Otica da
especificidade de cada caso. Esta pode ser considerada a estratégia de maior relevancia

para o correto diagnostico e posterior tratamento da manifestacao patoldgica.
2.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NA CONSTRUCAO METALICA

Grande parte dos diagndsticos de casos de manifestacfes patologicas na
construcdo metélica esta relacionada com o fendmeno de entrada e retencdo de agua nos
elementos metalicos das estruturas. Como conseqliéncia da atuacdo continua destes
fendmenos ao longo do tempo, verifica-se uma diminuicdo das sec¢Ges transversais dos

elementos estruturais devido ao mecanismo de corrosao.

Todos os metais e ligas comumente utilizados em estruturas estdo susceptiveis a
corrosdo. Este processo eletroquimico depende basicamente de trés fatores: a agua, o
oxigénio e a corrente elétrica, pela qual circulam os elétrons. A intensidade e a
velocidade de atuacdo deste processo € funcdo da composicdo quimica da liga e das
condigdes de exposicdo ambiental a que estardo submetidos os elementos estruturais.

Sob o ponto de vista quimico, os processos de corrosao sdo classificados através
da aparéncia do metal corroido. O processo corrosivo de incidéncia mais comum nos
acos-carbono sdo os de meios aquosos, cerca de 90% dos casos, 0s quais podem ser do
tipo corroséo atmosférica, ou seja, aquelas advindas da influéncia da umidade relativa, e
a corrosdo uniforme, onde a perda de unidade de superficie se da por um processo
continuo de oxidacdo do metal pela presenca de agua. Existem outros processos de

oxidagé@o de menor ocorréncia, entretanto, ndo de menor importancia.

No mercado de estruturas de aco para edificios estdo disponiveis acos especiais
com caracteristicas que aumentam a resisténcia a corrosdo. Os acos conhecidos como

patinaveis apresentam certas propriedades que permitem desenvolver em sua superficie
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uma pelicula de Oxidos aderentes e protetores, chamados de péatina. Este mecanismo
diminui a velocidade de ataque de agentes corrosivos presentes no meio ambiente,
principalmente durante os primeiros anos de exposi¢do ao ar, onde a perda de massa
metalica por unidade de superficie é bastante reduzida. No entanto, 0s acos patinaveis

apresentam um custo um pouco mais elevado, do que 0s ac¢os estruturais usuais.

De qualquer modo, a geometria estrutural e a forma como os elementos vao estar
expostos aos mecanismos agressivos sdo 0s principais fatores que determinam a
durabilidade de uma estrutura. De acordo com Panonni (2004), algumas regras devem

ser seguidas para o detalhamento das estruturas a fim de prevenir e controlar a corroséo:

. todas as precaucdes de controle da corrosao incluidas no projeto devem ser
“inspecionaveis”, “repetiveis” e “reparaveis” para uma dada localizacdo e
ambiente;

. 0 projeto deve contemplar a reducdo do custo e a facilidade de manutencéo,
incluindo o desmonte e 0 remonte dos componentes estruturais;

«  0S componentes que, por alguma razdo, estdo sujeitos a corrosdo acelerada

ndo devem ser posicionados em pontos inacessiveis.

Em relacdo & geometria estrutural, o controle da corrosdo pode ser obtido de
modo eficiente. Configuracbes geométricas que propiciem o acimulo de &gua e de
materiais estranhos devem ser evitadas. Panonni (2009) descreve alguns principios para

projetos de estrutura de ago com vistas a prevencao das manifestacdes patoldgicas:

« ageometria de um componente ndo deve ser analisada de forma isolada do
restante da estrutura (ou do sistema). Sua interdependéncia com outros
sistemas da edificacdo deve ser considerada;

. acomplexidade excessiva deve ser evitada; em muitos casos, esta impede a
manutencdo da estrutura;

« as decisOes de projeto devem ser tomadas tdo uniformes quanto possivel;

« ndo se deve permitir, desnecessariamente, condi¢cGes de grandes variacdes
de secdes e de gradientes de temperatura;

« sempre que possivel, a estrutura deve estar disposta onde ndo possa ser
afetada adversamente por condicdes climaticas locais, ou por agentes

poluentes como gases, liquidos e sélidos.
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Além dos fatores internos as estruturas prediais, 0 projeto deve considerar a
existéncia de outros atributos adversos como o gotejamento de liquidos condensados e a

emissdo de gases oriundos de combustdo, de vapores, de efeitos quimicos e térmicos.
2.4  SISTEMAS DE FECHAMENTO PARA CONSTRUCAO METALICA

A alvenaria de blocos ou tijolos ceramicos tem sido a alternativa de fechamento
utilizada tradicionalmente nas constru¢ées em concreto armado brasileiras. Grande parte
das obras utiliza esta técnica que, reconhecidamente, demanda pouco treinamento de

maéo-de-obra.

Ao contrério dessa realidade, nos Estados Unidos, na Europa e no Canada, 0 uso
de painéis pre-fabricados € amplamente difundido. Além de se tratar de uma alternativa
de fechamento de grande velocidade de execucdo, a utilizacdo destes painéis vai ao
encontro da proposta de racionalizacdo da construcdo, que é uma tendéncia nos paises

desenvolvidos.

De acordo com Silva & Silva (2003), para os edificios com estrutura de aco, o
emprego da alvenaria tradicional ainda ndo é a solucdo mais apropriada, principalmente
na situacdo em que a velocidade da execugdo dos fechamentos verticais € um fator
critico para a viabilidade da construgdo do edificio. O sistema de fechamento vertical é
apontado pelos construtores como um dos principais gargalos tecnologicos do setor da
construcdo. Desta forma, os sistemas de fechamento que utilizam painéis pré-fabricados

tém sido cada vez mais utilizados.

2.4.1 Sistemas de Fechamento Vertical Pré-Fabricados

O interesse por alternativas de fechamento vertical diferente das alvenarias
convencionais aumentou, acentuadamente, a partir dos processos de certificacdo de
qualidade, como os propostos pela série de normas 1SO 9000. Por outro lado, a busca
pela reducdo de perdas é comum no processo de racionalizagdo dos sistemas de uma

edificacao.

Dentre os fechamentos verticais mais utilizados na construcdo metalica
destacam-se 0s painéis de concreto, os painéis de GRC (Glassfibre Reinforced Cement),
0s painéis metélicos e 0s painéis de gesso acartonado.
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Os painéis de concreto podem ser empregados como elemento estrutural ou
como elemento de fechamento. Os componentes pré-fabricados podem ser planos ou
podem receber nervuras a fim de aumentar suas dimensGes sem o acréscimo de
espessura ou armadura. No Quadro 2.2 sdo mostradas algumas possibilidades e

limitacGes deste fechamento.

Quadro 2.2 — Possibilidades e limitagGes dos painéis de concreto pré-fabricado.
POSSIBILIDADES LIMITACOES

Padronizacao dos painéis Peso elevado, o que dificulta 0 manuseio

Variedade de dimensdes e acabamentos  Auséncia de normalizacdo

Necessidade de poucas intervencgfes de Alto custo quando utilizados varios tipos de
manutencao painéis devido ao custo de formas extras

Incorporacéo de revestimentos na propria

P Pouco resistentes ao aparecimento de manchas
fabrica

Fonte: Adaptado de SILVA; SILVA (2003).

Os paineis de GRC sdo painéis cimenticios reforcados com fibras de vidro. As
fibras atuam de modo semelhante as barras de ago no concreto armado, aumentando a
capacidade de absorver deformacdes, a resisténcia a tracdo, a flexdo e impactos. No

Quadro 2.3 sdo mostradas algumas possibilidades e limitac6es deste fechamento.

Quadro 2.3 — Possibilidades e limitagdes dos painéis de GRC.

POSSIBILIDADES LIMITACOES

Versatilidade de geometria, de

dimensdes, de cores e de texturas Sensibilidade das fibras aos meios alcalinos
superficiais

Pequena espessura e leveza dos painéis  Suscetibilidade ao empenamento devido a
possibilitando o ganho de area e o alivio diferenca de temperatura e de umidade entre as
de carga faces

. . Lo ~ Sensibilidade as deformages devido a perda
Fibras néo susceptiveis a corroséo

de agua
Facil adaptacéo a incorporagéo de Vulnerabilidade estética da superficie a
instalacdes e camadas de isolamento pequenas irregularidades

Fonte: Adaptado de SILVA; SILVA (2003).

Os paineis metalicos sdo comumente utilizados em edificios industriais e
comerciais principalmente na forma de painel tipo sanduiche, isto é, laminas metéalicas
(normalmente aco ou aluminio), com camadas de isolamento térmico e revestimento
interno. As superficies metalicas sdo protegidas por uma cobertura de PVC ou pinturas
a base de fluorpolimeros. No Quadro 2.4 sdo mostradas algumas possibilidades e

limitacGes deste fechamento.
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Quadro 2.4 — Possibilidades e limitagBes dos painéis metalicos.

POSSIBILIDADES LIMITAGOES

Versatilidade de geometria, de dimensdes

Suscetibilidade a variaces térmicas
e de cores

Pequena espessura e leveza dos painéis
possibilitando o ganho de area e o alivio
de carga

Necessidade de tratamento minucioso das
juntas devido a presséo de vento

Necessidade de tratamento das superficies

Fixacao rapi ficaz
acao rapida e efica externas

Eventualmente, existe a necessidade de
utilizacéo de cores claras na superficie para
reduzir o aguecimento devido a radiagéo solar

Podem ser utilizados como fachadas do
tipo parede-cortina

Fonte: Adaptado de SILVA; SILVA (2003).

Os painéis de gesso acartonado sdo divisérias compostas de chapas leves em
gesso montado sobre cartdo e estruturadas por montantes metalicos ou por montantes de
madeira. S&o materiais que ndo se comportam adequadamente em meios submetidos a
acao de umidade. No Quadro 2.5 sdo mostradas algumas possibilidades e limitacdes

deste fechamento.

Quadro 2.5 — Possibilidades e limitacées dos painéis de gesso acartonado.

POSSIBILIDADES LIMITACOES
Facilidade de execucéo e acesso Auséncia de alguns acessorios para instalaces
simplificado para manutencéo de agua

Pequena espessura e leveza dos painéis
possibilitando o ganho de area e o alivio
de carga

Montagem condicionada ao término da
execucado dos servicos Umidos

Possibilidade de superficies curvas
mediante umedecimento para
conformacéo do cartdo

N&o é recomendado o uso de revestimentos
ceramicos sobre os painéis

Permitem a aplicac&o direta do

Sensibilidade a umidade
acabamento

Adaptado de SILVA; SILVA (2003).

2.4.2 Sistemas de Fechamento Vertical em Alvenaria

De acordo com Milman (1971), a principal funcdo de uma alvenaria de vedacéo
é estabelecer a separacdo entre ambientes e, principalmente, separar 0 ambiente externo
do interno, controlando uma serie de acfes e movimentos quase sempre heterogéneos.

Pode-se dizer que algumas das propriedades das alvenarias de vedacéo sdo:

« resisténcia a umidade e aos movimentos térmicos;

«  resisténcia a pressdo de vento;
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« isolamento térmico e acustico;

. resisténcia a infiltragdes de agua pluvial,

« controle da migracdo de vapor d’agua e regulagem da condensacéo;
« base ou substrato para revestimentos em geral,

«  Seguranca para usuarios e ocupantes;

. divisoria de ambientes.

Nascimento (2002) utiliza o termo “alvenaria de vedacdo” para classificar as
paredes que funcionam como divisorias e que ndo representam vinculos estruturais com

as estruturas periféricas.

A classificacdo das alvenarias € distinta. Com relacdo a utilizacdo e funcdo,
pode-se dizer que existem fundamentalmente alvenarias auto-portantes, isto €, aquelas
destinadas a absorver as acOes das lajes e seu peso préprio; e alvenarias de vedagao,
isto €, aquelas destinadas a separagdo de ambientes interiores e exteriores, sendo
denominadas de fechamentos de areas sob estruturas. Contudo, para que nao ocorra
vinculo entre estrutura e alvenaria, é necessario que a ligacdo entre elas permita a

desvinculagéo.

Em relagdo ao comportamento estrutural devem-se observar o0s seguintes

parametros para o projeto de fechamentos em alvenaria:

. deformacdo estrutural,

. deformacéo devido a carga permanente;

« deformacoes futuras;

« variacdo de umidade e de temperatura na estrutura,;
. verificacdo do mddulo de elasticidade real;

« andlise global das deformacdes.

As alvenarias apresentam particularidades de ligacbes com as estruturas
reticuladas (pré-moldadas, aco, concreto armado, etc.). Os tipos de ligacdo alvenaria-
estrutura variam segundo os graus de rigidez ou de flexibilidade das ligacdes (Figura
2.3).
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@) (b) (©

Figura 2.3: Classificagcdo das alvenarias quanto as ligacoes.
(a) 4 ligacdes rigidas; (b) 3 ligagdes rigidas e uma flexivel; (c) 1 ligacao rigida e 3 flexiveis
(Adaptado de NASCIMENTO, 2002).

As alvenarias também podem ser classificadas quanto a fungédo, quanto ao tipo
de exposicao e quanto ao elemento de vedacdo. Em relacdo a estes ultimos destacam-se

0s seguintes tipos de blocos e tijolos comumente utilizados:

«  bloco ceramico vazado — ABNT NBR 15270-1 (2005);

« blocos de concreto — ABNT NBR 6136 (2007);

. blocos de gesso;

. tijolos ceramicos macicos — ABNT NBR 7170 (1983);

« blocos de concreto celular autoclavado — ABNT NBR 13440 (1995).

a) Sistemas de alvenaria convencional

Dentre os sistemas de fechamento em alvenaria utilizados nos edificios com
estrutura de aco é possivel encontrar varias alternativas de ligacdo das interfaces
alvenaria-estrutura. Os fechamentos que permitem algumas movimentacgdes diferenciais
sdo preferencialmente utilizados por estar mais em conformidade com o comportamento
dos elementos estruturais. De acordo com Coelho (2003), o termo “alvenaria
desvinculada” designa paredes fixadas a estrutura por meio de dispositivos que
permitem estas pequenas movimentagcdes diferenciais segundo seu plano. Estas sdo
comumente empregadas em obras comerciais e industriais com grandes vaos (acima de

6 metros).

Em algumas interfaces alvenaria-estrutura utilizam-se duas cantoneiras metalicas
paralelas ou um perfil “U” formado a frio, gerando um sistema de encaixe da alvenaria
gue impede movimentos transversais no plano. Na juncdo entre a parede e o sistema de
fixagcdo executam-se juntas de movimento, incorporadas ao acabamento final. Na Figura
2.4 mostra-se um sistema de alvenaria desvinculada externa/interna com estrutura

aparente alinhada pelo eixo do pilar.
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(@) (b)

()

Figura 2.4: Esquema de fechamento em alvenaria no mesmo plano da estrutura.
(a) Planta; (b) elevacéo; (c) perspectiva (Adaptado de COELHO, 2004).

Existe também a possibilidade do fechamento em alvenaria ndo estar no mesmo
plano vertical da estrutura. Nestes casos, normalmente se opta por posicionar o pano de
alvenaria externo a estrutura, de maneira que o fechamento proporcione a protecao dos
elementos estruturais contra intempéries. Na Figura 2.5 mostra-se um sistema de
alvenaria desvinculada externa onde os elementos estruturais ndo ficam aparentes, ou

seja, recebem algum tipo de revestimento.
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(a) (b)

(©)

Figura 2.5: Esquema de fechamento em alvenaria externo a estrutura.
(a) Planta; (b) elevacao; (c) perspectiva (Adaptado de COELHO, 2004).

E parte do processo de dimensionamento e detalhamento considerar as
particularidades de cada obra e atender as prescricdes normativas vigentes. As
vedagOes, principalmente as externas, devem ser projetadas para resistir aos esforgos

horizontais oriundos da acéo do vento e das acGes relevantes.
b) Sistemas de Fechamento Vertical Masonry-Veneer

Diferentemente do Brasil, as caracteristicas dos fechamentos em alvenaria das
construgfes norte americanas e européias tém grande relacdo com a manutencdo de
calor interno das edificacdes, haja vista que as condi¢fes climaticas sdo distintas. Tanto
em edificios residenciais quanto industriais e institucionais, € comum a utilizacdo de
mais de uma camada de alvenaria com o intuito de aumentar a inércia térmica da
parede. Nos trabalhos de Laska (1993) e Plumridge & Meulenkamp (1993), séo
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mostradas varias composicdes de alvenaria de varios estilos arquitetdnicos que utilizam

estes principios.

Nos Estados Unidos é comum a existéncia de escritorios de arquitetura e
engenharia especializados em projetos de alvenaria. Existe um senso comum de que
estes projetos sdo fundamentais a garantia de qualidade dos fechamentos. Com a
especializacao dos projetistas em critérios rigidos de dimensionamento — como para as
solicitacbes provenientes de abalos sismicos; e de detalhamento — como para protecédo
das estruturas de aco em situacdes de incéndio, torna-se essencial a existéncia dos

projetos especificos de alvenaria (BEALL, 1997).

Em trabalhos como o de Matthys (1993), sdo demonstrados os detalhes de
execucdo dos sistemas de fechamento em alvenaria mais comuns nos Estados Unidos.
Dentre os diversos sistemas de alvenaria em uso atualmente destaca-se o sistema
Masonry-Veneer. Trata-se de um sistema de fechamento em alvenaria aparente, ligada a
uma superficie interior denominada “veneer™ (pele ou lamina superficial?), que pode ser
executada com chapas de madeira ou com outro pano de alvenaria. Com base nos
diversos sistemas Masonry-Veneer, destaca-se trés tipos que utilizam como superficie

interior os panos de alvenaria em blocos de concreto:

e Barrier Wall/Stone Veneer Reinforced Concrete Block;
o Single Wythe/ Reinforced Concrete Block;
o Cavity Wall/Brick Veneer/Reinforced Concrete Block.

Barrier Wall/Stone Veneer Reinforced Concrete Block é um sistema de
fechamento que possui um pano externo de alvenaria em pedra e, internamente, possui
um pano de alvenaria em blocos de concreto. Ndo existem vazios entre as camadas de
paredes. O pano interno é estruturado por elementos verticais executados por meio do
preenchimento das células dos blocos com micro-concreto. Horizontalmente, o pano
interno recebe o travamento por meio de vigas horizontais espacadas ao longo da
alvenaria. Ambos os elementos, horizontais e verticais, ttm uma funcdo semelhante a
desempenhada pelas cintas e pelos pilaretes, ou seja, controlar a esbeltez do pano de

alvenaria.

2 Tradugéo do Autor.
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Os dois panos de alvenaria, interno e externo, sdo ligados por meio de elementos
metalicos (comumente perfis formados a frio) inseridos dentro da argamassa de ligacéo
entre os blocos entre as pedras. No projeto destes elementos de ligacdo se tem a
preocupagdo em permitir a movimentacdo independente entre os panos de parede, isto €,

sua desvinculacao.

Na Figura 2.6 mostra-se um esquema desse sistema no qual é possivel observar os
travamentos horizontais e verticais do pano de alvenaria interna. Neste caso, a ligacao entre os dois
panos de alvenaria € executada com elementos de aco formados a frio denominados
“gravatas” (ties®). Estas gravatas sdo fixadas aos dois panos de alvenaria em suas
respectivas camadas de argamassa. E possivel perceber que as trelicas de suporte da laje
mista se apOiam no pano de alvenaria interno. Nas camadas inferiores da parede sdo

utilizadas mantas impermeabilizantes, inclusive no pano de alvenaria interno.

() (b)

Figura 2.6: Sistema Barrier Wall/Stone Veneer Reinforced Concrete Block.
a) Esquema geral; (b) Detalhe do arremate inferior (Fonte: http://www.masonrysystems.org).

Single Wythe/ Reinforced Concrete Block € um sistema de parede simples, ou
seja, com apenas um pano de alvenaria sendo este executado em blocos de concreto. A
caracteristica deste sistema de fechamento é a utilizacdo da parede continua, isto €, um
pano de parede de piso a teto sem ser interrompido por lajes intermediarias. Da mesma
forma que no sistema anterior, existem elementos verticais para o controle da esbeltez
executados com o preenchimento das células dos blocos de concreto com micro-
concreto. Horizontalmente, o pano da alvenaria € estruturado por trelica metélica
industrializada ao longo de toda a extensdo da parede a cada nimero definido de fiadas

(comumente a cada quatro). Na Figura 2.7 mostra-se um esquema deste sistema em que,

* Traducéo do autor.
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assim como no sistema anterior, as trelicas de suporte da laje mista se apdéiam no pano

da alvenaria. Nas camadas inferiores sdo utilizadas mantas impermeabilizantes.

(@) (b)

Figura 2.7: Sistema Single Wythe/ Reinforced Concrete Block.
(a) Esquema geral; (b) detalhe do arremate inferior (Fonte: http://www.masonrysystems.org).

Cavity Wall/Brick Veneer/Reinforced Concrete Block é um sistema onde séo
utilizados dois panos de alvenaria: um externo em alvenaria de tijolos ceramicos
aparente e 0 um interno em blocos de concreto. O sistema foi utilizado no projeto do
edificio sede da prefeitura da cidade de Wilsonville, no estado do Oregon — EUA,
concluido em 2006. Trata-se de um edificio com cerca de 2.800m? de area construida
em estrutura de aco e laje mista em concreto com férma de ago incorporada tipo Steel
Deck. E um edificio inspirado nas tradicionais bibliotecas norte-americanas, entretanto
procurou-se reproduzir uma leitura contemporanea da arquitetura neoclassica presente

em grande parte dos edificios institucionais deste pais.

O desafio de produzir uma arquitetura classica e solene mesmo utilizando o
sistema estrutural de aco orientou a busca por uma opcao que “escondesse” a estrutura,
isto €, com um pano de alvenaria aparente em que o0s elementos estruturais estdo
posicionados internamente. Na Figura 2.8 apresentam-se imagens externas deste

edificio com destaque para sua alvenaria.

Nesse edificio foram utilizados tijolos de trés furos, aparentes na fachada. O
veneer foi executado com parede de blocos de concreto preenchidos com grout. Entre os
dois panos de alvenaria foi instalada uma espuma rigida para o isolamento térmico. A

ligacdo entre as superficies é feita a partir de gravatas metéalicas (ties).
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(@) (b)

Figura 2.8: Vistas externas do Edificio da Prefeitura de Wilsonville, OR — EUA.
a) Vista geral; (b) detalhe do arremate superior (Fonte: http://www.masonrysystems.org).

Normalmente, a ligacdo das gravatas nos panos de alvenaria é executada de duas
formas. Em uma delas, fixa-se um trilho de ago ao veneer de forma a promover um
encaixe para ancoragem. Neste encaixe, sdo fixados elementos das gravatas (ties) que
permitem que esta deslize sobre o trilho verticalmente e também sejam ajustadas

segundo a altura desejada.

Outra forma de ligacdo das gravatas nos panos de alvenaria é a instalacdo de um
suporte fixo na camada de argamassa do pano de alvenaria interno. A ligacdo das
gravatas com no pano de alvenaria externo também é executada em sua camada de
argamassa e 0s dois elementos se ligam pela insercdo da gravata no suporte fixo. Assim
é permitida a movimentacdo limitada do pano de alvenaria externo em dois sentidos

conforme mostrado na Figura 2.9.

() (b)

Figura 2.9: Sistema Cavity Wall/Brick veneer/Reinforced Concrete Block.
(a) Detalhe de ligacdo entre alvenarias (Fonte: http://www.masonrysystems.org);
(b) movimentacdes permitidas nas gravatas

Nota-se que neste sistema de fechamento forma-se um pano de alvenaria do tipo

parede-cortina, isto é, onde a alvenaria ndo € interrompida pela laje.
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Metodologia

Tendo em vista o objetivo principal de apresentar uma proposta metodologica
para o projeto de sistemas de fechamento em alvenaria para edificios em estrutura de
aco com fins institucionais, neste capitulo apresenta-se a metodologia de

desenvolvimento deste trabalho.

Em uma primeira etapa avalia-se a relacdo entre as manifestacfes patoldgicas
identificadas em alguns edificios e a solucdo de projeto de fechamento adotada nos

mesmaos. Para isto adotam-se 0s seguintes procedimentos:

e levantamento de manifestacdes patoldgicas na estrutura de aco em alguns
edificios selecionados para estudo de caso;

e elaboragdo de diagndsticos;

e avaliacdo de alternativas de projeto para prevenir o surgimento de

problemas patoldgicos detectados.
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Em uma segunda etapa desenvolve-se a proposta metodoldgica em si, com base

em dois procedimentos:

e elaboracdo de uma seqliencia de diretrizes para o projeto executivo de
sistemas de fechamento em alvenaria;
e desenvolvimento de dois casos de aplicacdo da metodologia proposta em

edificios em estrutura de ago com fins institucionais.

Na Figura 3.1 apresenta-se um fluxograma no qual sintetiza-se a metodologia
apresentada para o desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 3.1 — Sintese da metodologia para o desenvolvimento deste trabalho.
3.1 AVALIACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM EDIFICIOS

O procedimento para a realizagcdo dos levantamentos in loco pressupde uma
metodologia que visa padronizar a coleta de dados. Cada levantamento de sintomas tem
uma adaptacao individualizada para o caso em questdo. Além disso, quando se analisa a
durabilidade de um subsistema do ambiente construido, entende-se a sua
interdependéncia com os demais subsistemas. Tem-se, portanto, apenas uma separacao
analitica como forma de avaliar a condicdo de desempenho do elemento e estender esta

avaliacdo a influéncia no desempenho global do edificio.

Para o desenvolvimento das avaliacdes de desempenho deste trabalho optou-se
pela selecdo de quatro edificios em estrutura de ago com fins institucionais construidos

no Campus de Vicosa da Universidade Federal de Vicosa.
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Com o objetivo especifico de estudar a relacdo entre os sistemas de fechamento

e as manifestacdes patologicas detectadas em constru¢bes metalicas, buscou-se edificios

que apresentassem diferencas nos tipos de fechamento, nos tipos de ligacdo alvenaria-

estrutura e nos tratamentos superficiais dados a estrutura periférica das fachadas. Em

sintese, os edificios escolhidos apresentam as seguintes caracteristicas:

tratam-se de edificios de uso institucional;

a estrutura é formada por perfis de aco, usualmente com pilares e vigas
formados por perfil de secéo | soldados;

possuem laje mista com forma de ago incorporada;

possuem tipologias de fechamentos diferentes entre si;

apresentam manifestacbes patologicas em fechamentos ou em sistemas
contiguos a estes;

recentemente construidos.

Assim, foram selecionados os seguintes edificios para avaliacéo:

Edificio do Centro de Ciéncias Bioldgicas Il (CCB-II);
Edificio do Pavilhdo de Aulas Il (PVB);
Edificio da Comissdo Permanente de Vestibular e Exames (COPEVE);

Edificio do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (CCE).

Em seguida, iniciou-se o levantamento das manifestacGes patoldgicas nos

edificios selecionados conforme descrito no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Sintese da metodologia de avaliagcdo dos edificios.

ETAPA

ACAO

Inspecao geral

Avaliacao geral das manifestacdes patologicas
do edificio

Qualificacdo pontual das manifestacfes

Vistoria técnica patolégicas relacionadas a alguma deficiéncia

no sistema de fechamentos

Embasamento tedrico para elaboracéo do

Pesquisa bibliografica diagnéstico sobre as manifestacdes patoldgicas

identificadas

As informagdes coletadas in loco tratam dos edificios em seu estagio de

utilizacdo. Tendo como foco a sintomatologia pontual dos fechamentos, separam-se 0s

ambientes em partes, a fim de organizar as manifestacGes patolégicas também por seus
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locais de ocorréncia. Foram definidos trés tipos de areas a serem analisados: 1) areas
secas; 2) areas Umidas e 3) areas de circulagdo. Em alguns casos especificos, esta
divisdo pbde conter subdivisdes como a distin¢cdo entre as areas de circulacdo, tais
como: “areas de circulacdo vertical” e “areas de circulacdo horizontal”, sempre quando

esta separacéo se fez conveniente.

A determinacdo da extensdo do exame tem como condicionante basico o grau
de propagacdo dos sintomas no edificio. De maneira geral, os sintomas de uma
manifestacdo patoldgica que tendem a se espalhar em uma dada construcdo levantam
sempre a necessidade de um exame com 0 maior nimero de hipoOteses possiveis.
Portanto, assume-se a extensdo do exame a partir da inspecdo. O planejamento das
inspecOes foi feito a partir da analise individual dos projetos executivos de cada
edificacdo. De posse das informacOes coletadas nos projetos, consideram-se oS

seguintes critérios para a inspecao:

inicia-se pela inspecdo interna e 0 exame sempre comecga no piso superior;

. todos os ambientes sdo inspecionados;

. 0 sentido de caminhamento € previamente estabelecido;

«  repete-se 0 mesmo procedimento até o pavimento térreo;

« somente depois de terminada a inspecdo interna, inicia-se a inspecao
externa;

. toma-se cada elevagdo do edificio separadamente;

« osentido de caminhamento € o mesmo adotado na inspecéo interna

« Quando necessario, faz-se inspecdes nas imediac¢des do edificio.

A partir das inspecdes é definido o nimero de hipdteses possiveis como causas
para a manifestagdo patoldgica. A partir disso, planejam-se as vistorias técnicas que tém
o0 intuito de identificar localmente a acdo de um mecanismo patoldgico. Portanto, a
vistoria técnica serve como um registro das causas, das origens e dos mecanismos de
ocorréncia das manifestacdes patoldgicas, que compde a condicdo geral de desempenho

do ambiente construido.

Com o intuito de identificar as manifestacdes patoldgicas especificas nos
fechamentos dos edificios, planejou-se a vistoria técnica buscando caracterizar 0s

materiais componentes dos sistemas de fechamento e as ligacGes deste sistema com o
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sistema estrutural de aco. A partir dai registrou-se as manifestacGes patoldgicas
relacionadas a corrosdo dos elementos metalicos e o grau de estanqueidade
proporcionado pelo sistema de fechamento. No Quadro 3.3 sdo apresentadas as etapas
estabelecidas para as vistorias técnicas.

Quadro 3.2 — Etapas da vistoria.

ETAPA ACAO

Levantam-se as propriedades dos materiais
utilizados nos sistemas de fechamento, tais como,
comportamento térmico, higroscopico e mecanico

Levantamento dos materiais
utilizados

Caracterizam-se as ligacfes alvenaria-estrutura,

Analise das ligagdes alvenaria- e . ~
9a¢ verificando os componentes e o grau de vinculacdo

estrutura S

entre os dois sistemas
Registro das manifestacdes Identificam-se as manifestacdes patologicas a partir
patolégicas de exames visuais, medi¢cBes e registros fotograficos

Verifica-se a compatibilidade entre a informacéo

Avaliagdo projetual coletada e a informacéo apresentada em projeto

A partir das vistorias, as manifestacfes patoldgicas foram qualificadas para
efeitos de comparacdo com condic¢des delimitadas por normas técnicas e com outras

situacGes em outros edificios.

Para completar a elaboracdo dos diagndsticos fez-se uma pesquisa por meio de
bibliografia especializada, a fim de se obter maiores subsidios para o entendimento do
problema. O diagnostico ideal deve possibilitar que diferentes observadores sempre
concluam pela a mesma classificacdo. Procurou-se a reducdo da incerteza inicial pelo
progressivo levantamento de informacdes e eliminacdo de hipoteses até se chegar a uma
correlagdo satisfatoria entre o problema observado e a forma de ocorréncia deste

problema.
3.2 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA METODOLOGICA

A avaliacdo das manifestacOes patoldgicas serviu de subsidio para a construgdo
de uma base de dados sobre a atividade de projeto e execucdo dos sistemas de
fechamento em alvenaria de edificio com estrutura de aco. A partir desta base de dados
desenvolveram-se procedimentos para o projeto de sistemas de fechamento em
alvenaria com vistas a garantia de qualidade dos ambientes construidos. Avaliaram-se as
informagdes de projeto dos edificios mencionados no item 3.1, em relacdo a execucdo

dos sistemas de fechamento, na medida em que contribuem com a garantia de qualidade
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deste sistema. Estas praticas de projeto foram separadas conforme se mostra no
Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Identificacdo das informacdes de projeto relacionadas aos fechamentos.

INFORMACAO SIGNIFICADO

Informacdes que contribuem a adequada

“préticas positivas” ~ g
P P execucao e ao desempenho do edificio

Informacgdes que ndo contribuem a adequada
“praticas negativas” execucao e que, de alguma forma, contribuem
ao surgimento das manifestagdes patolégicas

Caréncias dos procedimentos de detalhamento

necessidades dos fechamentos em projeto

A partir da separacdo destas informagdes, buscou-se construir um quadro geral
que confronta as praticas de projeto e a maneira como estas praticas informam o método

construtivo especifico, isto é, se garantem ou ndo, qualidade aos ambientes construidos.

Com base nisso desenvolveu-se, a partir de normas para a elaboracao de projetos
de arquitetura e engenharia, uma proposta metodol6gica que se constitui de uma
sequencia de procedimentos para o projeto de sistemas de fechamento em alvenaria de
edificios com estrutura de aco. O fundamento basico destas diretrizes projetuais foi a
prevencdo dos problemas identificados, quer estejam ligados aos projetos, quer estejam

ligados a execucdo dos edificios avaliados.

Para fins de avaliagdo da funcionalidade desta proposta metodoldgica,
desenvolveram-se dois casos de projeto de sistemas de fechamento em alvenaria para
edificios a serem construidos no Campus Vicosa da Universidade Federal de Vigosa.

Sao eles:

«  Projeto do Edificio dos Laboratorios de Engenharia;

«  Projeto do Edificio das Licenciaturas.

A opcdo por estes dois edificios se deu em funcdo destes apresentarem as
mesmas caracteristicas dos edificios avaliados no item 3.1. Além disso, trata-se de dois
casos de sistemas de fechamento em alvenaria diferentes entre si. Desta forma, buscou-

se também avaliar a abrangéncia dessa proposta metodoldgica.
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Avaliacao de Manifestacoes
Patologicas em Edificios com
Estrutura de Aco

Comumente, os primeiros sinais que conduzem a uma avaliacdo do desempenho
quanto a durabilidade de um determinado edificio sdo as queixas de seus usuarios. A
partir de indicios de manifestacdes patoldgicas se planeja a inspec¢do no local com vistas
a constatacdo dos problemas. As primeiras informacdes buscadas sdo, basicamente, a
analise ambiental e a gravidade dos sintomas por meio dos sentidos humanos. Depois de
identificada a real condicdo destes aspectos se planeja a vistoria técnica do local de

maneira adaptada e individual.

A definicdo da existéncia ou ndo de um problema patolégico € feita por meio de
comparacao, de modo geral, qualitativa, entre o desempenho exigivel do edificio ou de
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parte deste e a situacdo encontrada. A maioria dos sintomas aponta imediatamente a

existéncia da atuacdo de algum processo de deterioracéo.

Neste Capitulo apresenta-se a avaliagdo de manifestagdes patoldgicas nos
edificios selecionados descritos no Capitulo 3, tendo como foco a relacdo entre os
sistemas de fechamento e os problemas detectados. Por esse motivo se da especial
atencdo aos elementos que compdem o sistema de fechamento, as estruturas periféricas

e as interfaces entre o fechamento e a estrutura de aco.

4.1 EDIFICIO DO CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS Il (CCB-II)

A construcdo do Edificio do CCB-Il, situado no Campus Vigosa da
Universidade Federal de Vicosa, se deu em virtude de atender as necessidades das
atividades de pesquisa e ensino pratico para os cursos superiores relacionados a area de
ciéncias bioldgicas. O programa inicial previa a construcdo de um edificio de cinco
pavimentos. Entretanto, tendo em vista a crescente demanda universitaria, o Edificio do
CCB-II teve sua programacdo ampliada para seis pavimentos, de maneira a atender

outras necessidades.

O Edificio do CCB-II possui planta predominantemente retangular, composto
por salas de aula, laboratérios de biologia e bioquimica e outras instalagdes necessarias
ao funcionamento de departamentos académicos, como gabinetes de professores,
secretarias, almoxarifados, sanitarios e depositos diversos. Sua circulacdo horizontal é
feita por meio de um corredor central ligando longitudinalmente os ambientes, criando
duas alas paralelas. Verticalmente, a circulacdo é feita internamente por escada com
“bomba central” de trés lances por pavimento. Além disso, possui dois elevadores e

duas escadas laterais consideradas de emergéncia (Figura 4.1).

A estrutura do edificio € formada por lajes, vigas e pilares compostos por perfis
de aco soldados de secdo | e é estabilizada por pérticos planos contraventados dispostos
nas duas direcdes principais. A maioria das ligac6es entre pilares e vigas é parafusada.
Possui lajes mistas com forma de aco incorporada tipo “steel deck” e vigas mistas que
utilizam conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca. Os contraventamentos em
forma de delta foram dispostos no mesmo plano da estrutura periférica e estdo presentes

nas duas direcGes principais do edificio.
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Acesso Principal
v

E Areas secas

Areas Umidas

Areas de circulagéo
Figura 4.1 — Planta tipo (esquematica do pavimento tipo) do CCB-II

Sobre a ultima laje tem-se um telhado embutido de duas aguas com calhas
laterais, feito de chapa metélica parafusada a estrutura portante de trelica metélica. As
formas das lajes mistas sdo aparentes em tom natural em algumas areas e pintadas de
branco em outras; nos sanitarios, sdo cobertas com forro de PVC. Toda a estrutura em
aco nao revestido do edificio foi protegida com pintura. Na Figura 4.2 apresenta-se uma

vista aérea do Edificio do CCB-II, além de uma vista externa.

Nas duas maiores fachadas, de acesso e dos fundos, os elementos estruturais
periféricos (viga de bordo, pilares e contraventamentos) se situam em um plano exterior
ao do plano dos fechamentos, ou seja, o fechamento estd em posi¢édo interna a estrutura.
Nas demais fachadas o fechamento se situa no mesmo plano da estrutura, neste caso, 0s
elementos estruturais de ago interceptam o plano do fechamento e por isso foram
utilzados perfis “U” formados a frio soldados aos perfis estruturais para fins de encaixes
das paredes. Por dentro destes perfis “U” formados a frio foram fixadas placas de EPS,

a fim de promover a desvinculacdo entre a estrutura e a parede.

() (b)

Figura 4.2 — Vistas externas do Edificio do CCB-II.
(a) Vista aérea (Fonte: http://www.google.com.br); (b) vista externa.
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O fechamento deste edificio é composto por painéis de concreto celular
autoclavado revestidos com pecas ceramicas de cor gelo. As aberturas das fachadas
possuem esquadrias de aluminio e vidro simples. No Gltimo pavimento tem-se uma

varanda que se projeta horizontalmente além dos fechamentos dos demais pavimentos.

Os painéis de fechamento foram dispostos de duas formas (Figura 4.3): painéis
assentados com a maior dimensdo na horizontal — nas fachadas onde a estrutura
periférica é exterior ao fechamento; painéis assentados com a maior dimensdo na
vertical — nas fachadas onde a estrutura periférica se situa no mesmo plano do
fechamento. Estes painéis sdo desvinculados da estrutura de aco por meio de detalhes
construtivos que permitem a movimentacdo entre as paredes ligadas. Apesar de se ter
noticia sobre a existéncia do projeto executivo do fechamento, 0 mesmo ndo foi

localizado.

(a) (b)
Figura 4.3 — Vistas da execucédo do fechamento vertical externo.
Internamente, o Edificio do CCB-Il apresenta paredes divisorias em gesso
acartonado nas areas secas. Nas areas Umidas, as paredes hidraulicas sdo de tijolos

ceramicos furados.
4.1.1 Identificacdo das Manifestacdes Patoldgicas no Edificio do CCB-lI

Inicialmente, fez-se um primeiro contato com os usuarios do edificio, os quais
tinham como principal queixa a presenca de umidade de algumas paredes internas. Com
base na metodologia proposta, iniciou-se a inspecdo interna a partir do altimo
pavimento, com o principal objetivo de verificar as condi¢des do sistema de escoamento

de aguas pluviais.
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Durante a inspecdo, avaliaram-se as caracteristicas gerais dos elementos da
cobertura tais como o dimensionamento das calhas, dos tubos de queda, além da
estanqueidade do conjunto. Verificou-se em que condigdes se d& o escoamento de agua
no sistema de cobertura. Neste sistema, a calha metalica conduz as aguas pluviais até os
extremos do edificio onde é levada ao solo por meio de tubos de queda em PVC. Pode-
se dizer que as condicdes de servigo e conservacdo sdo consideradas adequadas. Desta
forma, nos dias chuvosos observou-se que o telhado cumpre seu papel de sistema de
escoamento de &gua. Embora tenham sido observadas algumas inadequagdes no
posicionamento dos tubos de queda, ndo se verificou nenhum ponto de entrada de agua

na edificagdo por meio da cobertura.

N&o foram detectados vazamentos nos tubos inspecionados, assim como néo foi
observada a presenga de umidade nos fechamentos verticais externos. Portanto, no
ultimo pavimento (o0 mais préximo ao sistema de cobertura) ndo se registrou qualquer
indicio de umidade nas superficies externas das paredes, de modo que, tanto a cobertura
(que cobre o ultimo pavimento), quanto a projecdo horizontal do dltimo pavimento
sobre os demais (que funciona como beiral), desempenham um papel de protecédo

horizontal contra a agdo das intempéries nas superficies verticais.

Nos setores destinados a circulagao vertical ndo existe projecdo horizontal de
nenhum elemento na fachada e a cobertura é formada por um telhado embutido de duas
aguas. Nestes setores foram identificadas diversas paredes com a presenca de umidade,
mesmo em épocas com baixos indices pluviométricos. As manifestacGes patoldgicas
verificadas nestes locais sdo, predominantemente, da presenca de fungos e mofos nas
paredes internas. Tendo em vista que estes tipos de microorganismos necessitam
constantemente de um ambiente quente e Umido para proliferacdo, procurou-se
identificar entre as areas do edificio, aquelas que possuem menores taxas de aberturas
(relacdo entre a soma das areas de esquadrias e a area do ambiente) e de ventilacéo,

além da estanqueidade dos fechamentos e umidade destes ambientes.

Em fungdo das evidéncias encontradas na inspegdo, durante a vistoria técnica
deu-se énfase a avaliacdo das condi¢bes de exposicdo ambiental as quais 0s
fechamentos verticais estdo submetidos e o tratamento dado as superficies externas dos
mesmos com 0 objetivo de garantir a estanqueidade do sistema. As areas de circulacdo

vertical situadas nas laterais do edificio foram os locais onde foram verificadas as
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maiores concentragdes de fungos e mofos na parte interna das paredes das fachadas.
Neste setor do edificio, a concentracdo de microorganismos € tal que inviabiliza a
permanéncia de pessoas por um periodo prolongado. Nestas areas notou-se um elevado
indice de umidade e a auséncia de ventilagdo, o que torna ainda mais evidente os efeitos
percebidos pelos usuarios. Na Figura 4.4 é mostrada uma manifestacdo patologica desta

natureza encontrada em paredes internas distintas neste setor do edificio.

Figura 4.4 — Concentracéo de fungos e mofos em uma parede interna e a presenca de
umidade préxima ao sistema elétrico do edificio.

Conforme se pode observar na Figura 4.4, a presenca de umidade proxima as
instalacdes elétricas tende a comprometer a vida util deste sistema, além de gerar riscos
de curtos circuitos e incéndios. Também é possivel observar a presenca de umidade nos
elementos estruturais do edificio. Nas vigas de aco verificam-se quantidades
significativas de &gua retida na parte externa das mesas inferiores que, por se tratarem
de elementos horizontais, ndo permitem o seu completo escoamento, sendo eliminada

praticamente atraves da evaporacao ao longo do tempo.

A partir da vistoria técnica observou-se que as manifestagdes patoldgicas mais
importantes detectadas no edificio sdo causadas pela entrada de &gua através dos
fechamentos verticais. Em funcdo disto, foram identificadas as principais zonas de
entrada de agua através dos fechamentos verticais mais deteriorados, a fim de mapear a

forma como a agua pluvial penetra no interior do edificio.

Observa-se que a entrada de &gua no edificio se da principalmente pela
incidéncia de chuva nas paredes das fachadas, de maneira que a 4gua passa ao interior
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do edificio através das interfaces entre o fechamento vertical e a estrutura metéalica.
Conforme pode ser visto na Figura 4.5, o revestimento ceramico da fachada foi aplicado
sobre os painéis de fechamento vertical e estendido até a regido sobre os perfis “U”
formados a frio que promovem a desvinculagdo destes painéis com a estrutura. Em
funcdo da diferenca de coeficiente de dilatacdo entre estes materiais, se produzem
“estufamentos” e descolamentos do revestimento ceramico. Com o “estufamento” do
revestimento cerdmico a agua fica retida nos espacos formados entre os painéis e o
revestimento promovendo a propagacao do descolamento e a infiltragdo de agua para o
interior do edificio.

(a) (b)

Figura 4.5 — Manifesta¢cbes patologicas na fachada: (a) “estufamento” do revestimento
ceramico; (b) descolamento do revestimento ceramico aplicado sobre os elementos que
promovem a desvinculacdo do fechamento vertical.

Com o agravamento do problema, a medida adotada pelos préprios usuarios do
edificio a fim de minimizar a entrada de agua foi a aplicacdo de um selante de
poliuretano nas juntas entre os perfis “U” formados a frio e as vigas, e entre os perfis
“U” formados a frio e o revestimento ceramico. O selante de poliuretano apresenta boa
resisténcia as intempéries e ao envelhecimento, boa resisténcia quimica em relacdo a
ataques acidos, alcalis, gorduras e Oleos, além de apresentar termoplasticidade (nédo

amolecer com a temperatura).

Entretanto, a aplicacdo de selante nas interfaces supracitadas ndo se mostrou
eficaz na medida em que, apds certo tempo de aplicagdo, a entrada de &gua através das
fachadas ndo foi totalmente solucionada. Apesar das deficiéncias observadas, notou-se
que a aplicacdo do selante de poliuretano proporcionou alguma reducdo da quantidade
de a4gua no fechamento. Além de selar as juntas e frestas, foram corrigidas imperfeicdes

provenientes de cortes das pecas de aco in loco.
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A aplicacdo do selante de poliuretano para o tratamento das juntas em um
projeto de alvenaria comumente € acompanhada de detalhes que visam a obtencdo de
um bom desempenho quanto a estanqueidade. Normalmente, estes detalhes prevéem

que o selante tenha aderéncia em duas faces e que ndo seja ligado ao substrato da junta.

Na Figura 4.6 mostra-se uma regido da fachada onde foi aplicado o selante de

poliuretano.

(a) (b)
Figura 4.6 — Manifesta¢des patoldgicas nos locais de aplicacdo do selante de poliuretano.
(a) Corrosao e umidade nas chapas de arremate da laje mista; (b) detalhe de uma aplicagao
do selante de poliuretano.

Na Figura 4.7 indicam-se as principais zonas de entrada de agua no edificio
através das paredes das fachadas, nas interfaces entre o fechamento vertical e a estrutura

de aco.

Figura 4.7 — Principais zonas de entrada de agua no edificio através dos fechamentos.

Em decorréncia da entrada de agua no edificio através das paredes das fachadas

foram detectadas diversas zonas de corrosdo na estrutura de aco. Em funcdo das
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manchas nos elementos de aco, pode observar o caminho percorrido pela agua desde a
sua incidéncia na fachada até o seu empocamento. A borda inferior dos arremates da
laje mista e a face superior das mesas inferiores das vigas de aco sdo as regides que
apresentam maior grau de corrosdo. Mesmo nas pecas metalicas que receberam a
aplicacdo de selante de poliuretano, observa-se elevada corrosdo que produz

escorrimento nestes elementos. (Figura 4.8)

Figura 4.8 — Corrosao e escorrimento na parte interna de elementos metélicos.

Considera-se que a presenca de fungos e mofos sdo um agravante do problema,
na medida em que praticamente impede o0 uso dos ambientes onde 0s mesmos surgem.
Observando-se que estas manifestacGes se encontram em locais de circulacdo pouco
utilizados, sua manutencdo é usualmente negligenciada. Ainda assim, a manutencdo
periddica destes ambientes é mais importante pelo aspecto estrutural, tendo em vista que
a corrosao presente nos elementos de aco implica na reducdo da secdo transversal dos

perfis estruturais.

No Quadro 4.1 apresenta-se uma sintese das caracteristicas dos ambientes do
Edificio do CCB-II e as manifestacdes patologicas identificadas. Certas caracteristicas,
como a quantidade e posicdo das aberturas nos ambientes, tém implicacfes devido as
taxas de ventilacdo interna. Principalmente nos setores em que se encontram
quantidades excessivas de fungos e mofos nas paredes também se verificam areas

reduzidas de esquadrias.

Quadro 4.1 — Sintese dos resultados obtidos na vistoria do Edificio do CCB-II.
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AMBIENTE TIPO CARACTERISTICAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
— Relacéo Aj/At, proxima a 1/6 — Fissuras de pequena abertura
~ Sem presenca de elementos vertical na face interna das

externos de protecao solar paredes das fachadas

Equipados com
condicionadores de ar e,
portanto, aberturas mantidas

Areas secas

fechadas
— Relacéo Aj/At, proxima a 1/6 — Fissuras de pequena abertura
~ Sem presenca de elementos vertical na face interna das
3 o = paredes das fachadas
Areas timidas de protecéo solar. o ) i
— Possuem ventilagdo cruzada — Frésencade umidade
no caso da porta ser — Presenca de leve corrosdo dos
mantida aberta elementos metalicos
— Isentos de janelas. — Fissuras de grande abertura
~ Relacdo Aj/At, préximas a vertical na face interna das
1/9 (apenas nas escadas; paredes das fachadas
corredores sem ventilacdo) — Acentuada presenca de umidade.
Areas de circulagio — Grande presenca de fungos e

mofos

— Corroséo acentuada dos
elementos estruturais de aco.

— Elementos e arremates inacabados

Nota: a relagdo “Aj/At” se refere a raz@o entre a area total de janelas do ambiente e a area
total do piso do mesmo ambiente.

Com base na vistoria realizada observa-se que, de um modo geral, a estrutura do
edificio apresenta bom desempenho construtivo e estrutural. No entanto, as areas de
circulacdo vertical situadas nas laterais do edificio sdo as que apresentam as mais
evidentes manifestacdes patoldgicas na estrutura de aco, que tém origem em
deficiéncias construtivas do fechamento vertical, sinalizando com uma importante

diminuicao da expectativa de vida til desta regido do edificio.
4.2  EDIFICIO DO PAVILHAO DE AULAS Il (PVB)

A construcdo do Edificio do Pavilhdo de Aulas 1l (PVB), situado no Campus
Vicosa da UFV, se deu em virtude de atender as necessidades das atividades de ensino
para todos 0s cursos superiores desta instituicdo. O edificio abriga basicamente salas de
aula, auditorios e infra-estrutura basica para o seu funcionamento como sanitarios,

lanchonete, laboratérios de computacéo e salas de apoio.

O Edificio do PVB é composto por trés pavimentos com dois atrios centrais

descobertos. As salas de aula se situam ao redor dos dois atrios centrais e entre eles sdo
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concentrados os ambientes de apoio como sanitarios, almoxarifados e depositos
diversos. Além disso, o edificio possui dois auditérios préximos ao hall de entrada
(Figura 4.9).

Acesso Principal
v

E Areas secas e de permanéncia
Areas umidas

Ij Areas de circulagéo
Figura 4.9 — Planta tipo (esquematica do pavimento térreo) do PVB.

De acordo com relatos de profissionais envolvidos na construcdo deste edificio,
a opcdo pela construgdo metalica foi orientada a partir de dois aspectos preponderantes
para a implantacdo: o prazo de execucdo e as caracteristicas do solo de fundagdo. A
opcdo pela estrutura de aco implicou na diminuicdo do numero de pilares e na
diminuicdo das cargas sobre a fundacéo.

A estrutura do edificio é formada por lajes mistas e vigas e pilares compostos
por perfis de aco soldado de secdo | e é estabilizada por pérticos planos contraventados
dispostos nas duas direcGes principais. Possui lajes mistas com férma de ago
incorporada tipo “steel deck” e vigas mistas que utilizam conectores de cisalhamento
tipo pino com cabeca. Os contraventamentos em forma de delta foram dispostos no
mesmo plano da estrutura e estdo presentes nas duas dire¢fes principais do edificio.

Toda a estrutura de aco ndo revestido do edificio foi protegida com pintura.

O fechamento vertical externo é composto por blocos de concreto celular
autoclavado, enquanto internamente foram utilizados blocos de concreto celular
autoclavado em algumas paredes e divisérias de gesso acartonado com tratamento
acustico em outras. As paredes hidraulicas dos banheiros foram executadas em alvenaria

de blocos ceramicos.
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A cobertura do edificio é composta por um telhado embutido em uma zona e por
um telhado aparente em outra. Na cobertura do hall e do patio de entrada, o telhado
aparente € de telha metélica calandrada em formato curvo. Ja as demais areas possuem
telhado embutido de uma &gua disposto sobre uma laje inclinada. Na Figura 4.10

apresenta-se uma vista aérea do Edificio do PVB, além de uma vista externa.

(@) (b)
Figura 4.10 — Vistas externas do Edificio do PVB.
(a) Vista aérea (Fonte: http://www.google.com.br); (b) vista externa.

O fechamento vertical dos ambientes das areas secas e de permanéncia é
composto por parede em alvenaria e portas metalicas que ddo acesso aos patios, no
pavimento térreo, e as varandas, nos pisos superiores. A utiliza¢do de portas em lugar de
janelas tem o intuito de fazé-las funcionar como brises, isto é, nos periodos em que as
fachadas sé&o insoladas previu-se a abertura parcial das portas com vistas a promover o

bloqueio da radiacéo direta para os ambientes internos.

Os fechamentos verticais internos, compostos por blocos de concreto celular
autoclavado, sdo desvinculados da estrutura de ago com o auxilio de alguns detalhes
construtivos que permitem a movimentacdo entre as paredes ligadas. Apesar de ter sido
desenvolvido um projeto de alvenaria para este edificio, no qual constavam detalhes

executados, o mesmo nao foi localizado.

Nas laterais das paredes, na interface entre a alvenaria e a estrutura de ago sdo
utilizadas duas solugdes tipicas: 1) quando a alvenaria se encontra perpendicularmente
com a mesa do pilar a ligagéo é feita com a colocacao de um perfil “U” formado a frio e
uma placa de poliestireno expandido (EPS); 2) quando a alvenaria se encontra com a
alma do pilar a ligacdo é a mesma descrita anteriormente, s6 que executada fora do eixo

do pilar, isto €, em contato com uma das mesas (Figura 4.11).
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(@) (b)
Figura 4.11 — Vistas da execucdo dos fechamentos do Edificio do PVB.
(a) Detalhe do arremate superior das paredes; (b) estabilizacdo do pano de alvenaria por meio
de dois perfis “U” formados a frio justapostos.

Neste edificio, o vao livre das vigas € de tal magnitude que levaria a panos de
grande comprimento. Para evitar esta situacdo, o pano de alvenaria foi quebrado com a
colocacdo de dois perfis “U” formados a frio justapostos, desvinculados da alvenaria
com a colocacéo de placas de poliestireno expandido (EPS). Estes perfis “U” formados
a frio foram conectados a estrutura por meio de um elemento metalico que permite seu

movimento vertical (Figura 4.11b).
4.2.1 ldentificacdo das Manifestacbes Patologicas no Edificio do PVB

As entrevistas com usudrios do edificio revelaram que a principal queixa se
referia a entrada de agua pluvial no interior do edificio. Com base na metodologia
proposta, iniciou-se a inspec¢do interna do edificio a partir do ultimo pavimento, com o

principal objetivo de verificar as condi¢fes do sistema de escoamento de &guas pluviais.

Foram detectadas manchas de agua nas paredes, nas vigas e nas platibandas, o
que evidencia a presenca de agua nestes elementos em determinados momentos. Estas
manchas normalmente se apresentam na forma de listras verticais, embora o elemento
estivesse completamente seco no momento da inspecdo. Observou-se também que
muitos dos elementos que apresentaram esta manifestacdo patoldgica séo internos, ou
seja, a presenca de agua nao € exclusividade dos elementos das fachadas.

Observou-se que as manchas de escorrimento nas mesas e nas almas dos pilares
tém um tom esbranquicado, proveniente de tintas e massa corrida. 1sso evidencia o fato
de que, juntamente com a agua que escorre nestes pontos da edificacdo, residuos de
revestimentos sdo lixiviados das paredes. Isto reforca a hipotese da agua inicialmente
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atingir e/ou ficar retida em um local que contenha estes tipos de revestimentos para
posteriormente escorrer a outros elementos. Na Figura 4.12 mostra-se um pilar interno

do Edificio do PVB com a presenca de manchas de escorrimento em sua alma.

Para se fazer a vistoria da cobertura do edificio constatou-se inicialmente certa
dificuldade de acesso, ja que este ¢ feito por meio de uma escada no Ultimo pavimento
sem anteparos de protecdo, o que acaba por dificultar o acesso e conseqiientemente

torna mais escassa a sua manuten(;éo.

(@) (b)

Figura 4.12 — (a) Pilar interno do Edificio do PVB; (b) detalhe ampliado mostrando o
escorrimento na alma do pilar.

Durante a vistoria foi verificado que era bom o estado de conservacdo dos
elementos estruturais que compdem o telhado e as condi¢des gerais das calhas e dos
tubos de queda.

Existem indicios de que, em funcédo das grandes areas de telhado, as calhas néo
proporcionem o correto escoamento da agua para chuvas de grande intensidade. No
setor onde a cobertura € aparente, observam-se manchas de agua e a presenga de limo na
laje situada sobre a mesma (Figura 4.13). Além dos vestigios da retencdo de agua na

laje, foram verificadas nas calhas &gua acumulada mesmo nos periodos de estiagem.
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Figura 4.13 — Vestigios da retencéo de agua na laje abaixo da cobertura.

A é&gua pluvial que incide sobre as lajes que ndo foram devidamente
impermeabilizadas, é a principal fonte de entrada de &gua no edificio. Além disso,
alguns furos feitos na platibanda para fixagéo da estrutura de cobertura permitem que a
agua que atinge a fachada passe para a superficie superior da laje (Figura 4.14a). A
solucdo adotada pelos préprios usuarios do edificio a fim de minimizar a ocorréncia
destas manifestacBes patoldgicas foi a instalacdo improvisada de tubos de PVC na
platibanda para drenagem da agua lancada sobre a laje. (Figura 4.14b)

(a) (b)

Figura 4.14 — Vista de parte da cobertura do Edificio do PVB.
(a) Imagem lateral com destaque para a estrutura interceptando a alvenaria; (b) detalhe do
tubo de drenagem adaptado na platibanda.

A 4gua pluvial que passa para a superficie da laje leva longos periodos até ser
evaporada naturalmente, por se alojar em frestas e pontos de dificil evaporacdo. Ja a

parcela desta agua que atinge diretamente a viga de aco fica em parte retida sobre a face
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superior da mesa inferior, enquanto outra parte escorre pela viga até atingir pilares e,

consequientemente, a laje do piso inferior.

No esquema mostrado na Figura 4.15 sdo identificadas as zonas de entrada de
agua no edificio através das paredes das fachadas. Nota-se que a passagem da &gua para
a superficie superior da laje se da tanto pela falta de protecéo da cobertura para chuvas
obliquas ao plano da fachada, quanto pela falta de vedacéo dos orificios executados na

platibanda para fixacdo dos elementos de cobertura.

Figura 4.15 — Principais zonas de passagem da agua para a superficie da laje.

Em decorréncia da entrada de agua no edificio através das fachadas, foram
detectadas diversas zonas de corrosdo (Figura 4.16). A agua que penetra no edificio
também provoca danos aos fechamentos internos, por conta da suscetibilidade dos
painéis de gesso acartonado a dgua. Com a exposi¢cdo a agua surgem fissuras nestes
painéis. As fissuras introduzidas neste processo se tornaram permanentes nos periodos

Secos.
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Figura 4.16 — Zona de corrosdo entre a chapa de arremate da laje mista e a mesa superior
da viga de aco.

As paredes externas deste edificio apresentam marcas visiveis a olho nu das
linhas horizontais e verticais da argamassa de assentamento dos blocos de concreto
celular autoclavado, o que € conhecido como “radiografia da alvenaria”. Normalmente,
este fendbmeno é causado pela absorcdo da agua da argamassa de revestimento pelo
bloco, o que pode ser atribuido a uma deficiéncia do bloco, a falta de espessura

adequada da argamassa de revestimento ou ao processo de execuc¢do (Figura 4.17).

(@) (b)

Figura 4.17 — Manifestaces patologicas nas paredes da fachada: (a) aspecto geral da
fachada; (b) detalhe da “radiografia” da alvenaria.

Notou-se gque alguns detalhes das interfaces entre a alvenaria e a estrutura de ago

ndo permitiram alcancar um bom desempenho quanto a estanqueidade.

A titulo de exemplo, os contraventamentos dispostos nas fachadas, situados no
mesmo plano da alvenaria, s@o formados por perfis de secdo | inclinados, em forma de

delta. Nestes locais, as alvenarias sdo desvinculadas dos elementos do
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contraventamento, mas devido a dificuldade de precisdo de corte, a estabilidade e o
acabamento apresentam deficiéncias. Na Figura 4.18 mostram-se detalhes de ligacdes
de extremidade dos elementos de contraventamento, onde pode-se observar a fresta
produzida pelo desprendimento de um elemento de ligacdo e a presenca de calgos de

madeira deixados durante a montagem da estrutura.

(@) (b)

Figura 4.18 — Manifesta¢des patoldgicas nos contraventamentos.
(a) Desprendimento de elementos de vedacéo; (b) detalhes de improvisos com madeira.

Outro aspecto importante observado durante a vistoria se refere a magnitude dos
deslocamentos das vigas trelicadas voltadas para os atrios centrais do edificio (Figura
4.19). Apesar destes deslocamentos ndo terem sido medidos e de ndo terem sido
detectadas fissuras nas paredes dispostas sobre estas vigas, causam uma ma aparéncia a

esta zona da estrutura.

Figura 4.19 — Flecha observada nas trelicas.

Capitulo 1 - Introdugdo m 57



Proposta Metodoldgica para o Projeto de Sistemas de Fechamento em Alvenaria para Edificios Institucionais em Estrutura de Ao

No Quadro 4.2 apresenta-se uma sintese das caracteristicas dos ambientes do

Edificio do PVB e as manifestacdes patoldgicas identificadas.

Quadro 4.2 — Sintese dos resultados obtidos na vistoria do Edificio do PVB.

AMBIENTE TIPO CARACTERISTICAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
— Grandes aberturas e — Fissuras verticais e horizontais de
] varandas pequena abertura nos fechamentos
Areas secas . verticais
— Auséncia de elementos de
protecao contra intempéries
— Relacéo Aj/At, préxima a 1/7 — Fissuras verticais e horizontais de
pequena abertura nos fechamentos
verticais

Areas umidas — Presenca de umidade

— Presenca de leve corroséo dos
elementos estruturais de aco

— Areas com grande — Acentuada presenca de umidade
) _ ) ventilagdo devido a auséncia _  corrosso acentuada dos elementos
Area de circulacdo de paredes estruturais de aco

~ Ausénciade elementosde  _ Elementos e arremates inacabados

protecdo contra intempéries

Nota: a relagdo “Aj/At” se refere a razdo entre a area total de janelas do ambiente e a area
total do piso do mesmo ambiente.

Com base na vistoria realizada, observa-se que, de um modo geral, a esrtutura do
edificio apresenta bom desempenho construtivo e estrutural. No entanto, fica
evidenciado que as manifestacBes patoldgicas mais importantes na estrutura de ago séo
provocadas a partir da entrada de agua atraves da cobertura e das paredes das fachadas.
A falta de intervencdo nestes problemas pode contribuir para a diminui¢do da vida util

de diversas regides do edificio.

43 EDIFICIO DA COMISSAO PERMANENTE DE VESTIBULAR E
EXAMES (COPEVE)

O edificio da Comissdo Permanente de Vestibular e Exames (COPEVE) da UFV
é um edificio construido com o intuito de abrigar as atividades de elaboracéo e correcdo
de provas e exames aplicados por esta instituicdo. Por caracteristicas funcionais, € um

edificio que requer um alto grau de sigilo e seguranga.

Este edificio é composto essencialmente por salas de escritdrio, salas de
elaboracéo e correcdo de provas, depdsitos para grandes quantidades de papéis, além de

sanitarios, depositos e garagem.
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O projeto arquitetonico localizado durante o levantamento das informacdes
sobre o edificio consiste de um projeto basico, sem detalhamento executivo, que previa
a construcao de trés pavimentos, a colocagéo de brises soleil nas fachadas e de estrutura
metélica aparente. No entanto, nos primeiro contato com o edificio observou-se a
auséncia dos dispositivos de protecédo solar, a estrutura de aco revestida externamente e
a construcdo do terceiro pavimento apenas na zona central do edificio. Isso evidencia
um quadro de grandes alteracdes das informacgdes previstas no projeto inicial para o que
foi executado, sendo que estas mudancas ndo constam de documentos formalizados

sobre a obra.

O Edificio da COPEVE possui duas alas e um corpo central composto por
circulacdo vertical e sala de recepcdo. Na Figura 4.20 mostra-se uma planta baixa
esquematica do pavimento térreo do edificio, que possui garagem interna e servigos
administrativos. No corpo central, distribuem-se sanitérios, circulacdo vertical (escadas

e elevador) e recepcao.

A estrutura do edificio é formada por lajes mistas e vigas e pilares compostos
por perfis de aco soldado de secdo I, constituindo um reticulado espacial com
diafragmas rigidos e ligacOes flexiveis entre os elementos estruturais. O projeto original
previa a colocacdo de contraventamentos nas duas dire¢des principais da estrutura para
garantir a estabilizacdo horizontal da mesma. Parte das ligacfes entre pilares e vigas €
parafusada e parte é soldada. Possui laje mista com férma de aco incorporada tipo “steel
deck’” e vigas mistas que utilizam conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.

Acesso Principal
v

E Areas secas

Areas tmidas

Areas de circulagéo
Figura 4.20 — Planta tipo (esquematica do pavimento térreo) do Edificio da COPEVE.
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Dadas as modificacbes introduzidas na execucdo, 0s elementos de
contraventamento previstos no projeto original foram retirados com o objetivo de evitar
as interferéncias destes com o fechamento vertical. Em funcdo disso, decidiu-se por
revestir parcialmente os pilares de aco com concreto, com o intuito de provocar um

efeito de estabilizacdo equivalente ao sistema de contraventamento.

Na Figura 4.21 apresenta-se uma vista aérea do terreno de implantacdo do

Edificio da COPEVE, além de uma vista externa do edificio.

(@) (b)

Figura 4.21 — Vistas do Edificio da COPEVE.
(a) vista aérea (Fonte: http://www.google.com.br); (b) vista externa.

O fechamento externo do edificio foi executado com painéis horizontais de
concreto celular autoclavado revestidos com argamassa e pintura. Para fins de
adequacdo dos panos de alvenaria aos requisitos de estabilidade foram construidos
pilaretes de concreto armado (Figura 4.22). As vigas de aco foram revestidas

externamente com placas de fibrocimento, o que ocultou a estrutura nas fachadas.

(@) (b)

Figura 4.22 — Imagens da construcdo do Edificio da COPEVE.
(a) Vista externa; (b) vista interna.
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As ligacOes entre o fechamento vertical e a estrutura de agco foram executadas de
acordo com um detalhe tipico fornecido pela empresa fabricante dos painéis, o que ndo

foi localizado junto aos documentos de projeto disponiveis.

A cobertura ¢ composta por telhado de duas dguas embutido em platibandas.
Foram utilizadas telhas de aco galvanizado fixadas sobre trelicas metélicas, com calhas

nas laterais.

4.3.1 Identificacdo das Manifestacdes Patoldgicas no Edificio da COPEVE

Os estudos sobre o Edificio da COPEVE foram iniciados no ano de 2006 pelo
grupo de pesquisas em estruturas metalicas e mistas do DEC/UFV, ao qual o autor do
presente trabalho esta vinculado. Parte da investigacdo sobre este edificio pode ser vista
em Albrecht, et al. (2008). Ao longo do ano de 2008 foi realizada uma nova vistoria

externa e interna.

Com base nas informacdes de usuarios do edificio foi constatado que as
principais queixas se referiam a entrada de agua pluvial no interior do edificio e a
presenga de umidade em algumas paredes. Com base na metodologia proposta, iniciou-
se a inspecdo pela cobertura a fim de verificar as condi¢Ges do sistema de escoamento

de &guas pluviais.

A partir da verificacdo das condi¢cdes dos elementos da cobertura, como calhas e
tubos de queda, foram constatados vazamentos provenientes de falhas de execucdo que
permitem que as aguas das chuvas passem para a superficie da laje de cobertura, que
ndo conta com nenhum tipo de impermeabilizacdo. Parte desses vazamentos foi causada

pela deposicdo de restos de argamassa sobre as telhas de aco.

Foram detectados processos de corrosdo nos calgos das trelicas metalicas dos
telhados embutidos, o que confirma a entrada de &guas pluviais através da cobertura
(Figura 4.23a). Verificou-se que esta dgua que incide sobre a laje de cobertura penetra
nos ambientes internos através de frestas da estrutura de aco e se propaga
aleatoriamente através das interfaces entre alvenaria e estrutura, aparecendo em diversos

outros ambientes do edificio.

A alternativa adotada para a fixacdo dos coletores horizontais de agua pluvial

estd em desacordo com as boas préaticas de projeto e execucdo. Estes elementos nédo

Capitulo 1-Introdugio = 61



Proposta Metodoldgica para o Projeto de Sistemas de Fechamento em Alvenaria para Edificios Institucionais em Estrutura de Ao

possuem apoios intermediarios que assegurem uma declividade uniforme, ja que na sua
execucdo foram utilizados apoios improvisados como tijolos, arames e pedacgos de
madeira. Na Figura 4.23b apresenta-se um detalhe de ligacdo do coletor horizontal de

aguas pluviais, executada com o aquecimento das partes.

(@) (b)

Figura 4.23 — Detalhes de execugéo da cobertura.
(a) calcos sob a trelica metalica; (b) vazamento em um coletor horizontal de aguas pluviais.

Verificou-se que foram colocados cal¢os apenas na trelica metélica que se situa
na linha de centro da laje de cobertura. Tendo em vista que o objetivo da colocagéo
destes dispositivos, de aproximadamente 90 milimetros de altura, foi o nivelamento do
banzo inferior da trelica, tem-se uma indicacdo da grande magnitude dos deslocamentos

verticais da laje de cobertura.

Durante a inspecdo do edificio foi constatada uma grande quantidade de fissuras

nas paredes internas e externas.

Os painéis horizontais de concreto celular autoclavado foram fixados a estrutura
por meio de um sistema que tem por finalidade permitir pequenas movimentagoes
diferenciais em seu plano (Figura 4.24), promovendo a desvinculagdo do fechamento. O
sistema utilizado se caracteriza como uma alvenaria desvinculada. De acordo com as
inspecOes realizadas, ndo houve constancia na execucdo de todas as interfaces entre
estrutura metélica e fechamento externo. Tanto nos locais onde foi executada a
desvinculacéo entre estrutura e fechamento, quanto nos locais onde essa solucéo néo foi

utilizada, o fechamento externo apresenta fissuras de diferentes configuraces.
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Figura 4.24 — Sistema de desvinculacdo entre a estrutura e o fechamento.

Observou-se, portanto, a auséncia de uma uniformidade na execucdo das
ligacOes entre a alvenaria e a estrutura de ago. Em alguns casos, foram executadas
ligagOes desvinculadas e em diversos locais fez uso de ligagOes vinculadas. Como
consequiéncia desta variacdo de solugdes observaram-se distintas configuraces de
fissuras nas interfaces entre estrutura e fechamento externo. Foram detectadas fissuras
predominantemente verticais, sendo parte com tragcado linear e bem definido, e outras
com escamas (Figura 4.25a). Na parte interna do edificio, nos locais correspondentes as
fissuras identificadas externamente, verificou-se uma constante entrada de &guas
pluviais, deposicdo de mofo, eflorescéncias nos revestimentos e corrosao da estrutura de
aco (Figura 4.25b).

(@) (b)

Figura 4.25 — (a) Fissuracao vertical sistematica nas interfaces entre estrutura-fechamento;
(b) vista interna do canto superior de uma parede do fechamento externo

A alvenaria de blocos de concreto que circunda a caixa d’agua do edificio,
situada no Gltimo pavimento, apresenta fissuras inclinadas dos dois lados da parede.
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Durante as vistorias realizadas ao longo do ano de 2006 constatou-se que as mesmas
haviam sido recentemente “grampeadas” de um dos lados. Em vistorias recentes
verificou-se que estas fissuras haviam se propagado, apesar da tentativa de tentar conté-
las. Internamente, existe um quadro de fissuracdo sistematica na horizontal, com cerca
de 2,40 metros, 0 que coincide com a emenda das placas de gesso acartonado (Figura
4.26).

() (b)

Figura 4.26 — Fissuras nas paredes internas do edificio.
(a) Fissura na alvenaria do ultimo pavimento; (b) fissura horizontal (destacada) sistematica nos
fechamentos internos.

Na vistoria dos fechamentos externos verificou-se que as placas de fibrocimento
utilizadas como revestimento das vigas de aco foram fixadas a estrutura por meio de
elementos metalicos e sobre as mesmas foi aplicada uma camada de argamassa de
revestimento. No encontro entre a placa e o revestimento de argamassa do fechamento

externo foi executada uma junta de movimentacao horizontal tratada com silicone.

Nas proximidades das juntas horizontais observou-se a existéncia de uma
fissuracdo horizontal sisteméatica. Como as placas de fibrocimento possuem
comprimento limitado, no encontro vertical entre estas placas também foram
identificadas varias fissuras. Conforme também verificado, o silicone utilizado no
tratamento das juntas de movimentacdo perdeu aderéncia com o substrato e pdde ser

facilmente retirado dos locais de aplicagdo (Figura 4.27).
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(a) (b)

Figura 4.27 — Fissuras nas paredes externas do edificio.
(a) Fissuracao sistematica nas proximidades da junta de movimentagéo horizontal na regiéo de
colocagéo das placas de fibrocimento; (b) descolamento do silicone das juntas de
movimentacdo horizontais.

Na regido destas juntas observou-se uma grande presenca de umidade o que
causou o descascamento da camada de pintura do revestimento, além do acimulo de
fungos e mofos. A partir da remocéo de uma parte pequena das placas de fibrocimento
para verificacdo do estado de deterioracdo da viga de aco foi constatada a existéncia de
zonas de corrosdo nas mesas € na alma dos perfis. Além das zonas de corrosao,
verificou-se a existéncia de dgua empogcada nestes elementos com odor desagradavel, o
que indica a constante presenca de umidade. No esquema mostrado na Figura 4.28
indicam-se 0s pontos de entrada de dgua na fachada do edificio e a formacdo de um
micro clima favoravel a deterioracdo das vigas de aco, visto que apos a infiltracdo da
agua existe grande dificuldade de escoamento e evaporag&o.

Entrada de agua

Figura 4.28 — Detalhe do revestimento das vigas de agco com placas de fibrocimento.

Parte da 4gua que incide nas paredes externas passa ao interior do edificio e
outra parte fica retida na regido entre as placas de fibrocimento e a estrutura de aco,

criando condicBes favoraveis a instalacdo e propagacdo da corrosdo. Além disso, as
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placas impossibilitam que os usuarios do edificio identifiqguem o problema, dificultando

sua manutencao.

Os deslocamentos verticais excessivos em uma estrutura devem ser verificados
para a sua condicdo de servigo, visto que podem ser prejudiciais ao desempenho de
outros elementos a ela ligados, como fechamentos, pisos e esquadrias. Durante a
vistoria realizada foram detectados deslocamentos horizontais de grande magnitude na
laje do terceiro pavimento, que suporta os telhados embutidos. Segundo informactes
dos usuarios, em dias de chuva a 4gua que penetra no edificio através da cobertura fica
empocada na laje de piso do deposito, localizado no terceiro pavimento.

Existem evidéncias de que parte das fissuras que se apresentam nos fechamentos
verticais do edificio tem como causa a retirada dos contraventamentos previstos no
projeto original. A utilizac&o de pilares de ago parcialmente revestidos com concreto no
local ndo promoveu o enrigecimento horizontal a estrutura, equivalente ao que seria
proporcionado pelo contraventamento, permitindo assim, a ocorréncia de solicitaces
horizontais nocivas aos fechamentos verticais. Este efeito é sentido em todo o edificio,

sendo ainda mais contundente no terceiro pavimento.

Albrecht et al. (2008) apresentam uma avaliacdo dessa estrutura quanto aos
deslocamentos horizontais, em condi¢Ges de servico. Modelagens computacionais
permitiram a avaliacdo da estrutura com e sem elementos de contraventamento. De
acordo com os resultados deste estudo, os deslocamentos horizontais maximos da
estrutura executada superam os valores limites prescritos pela NBR 8800 (ABNT,
1986), para os casos de vento considerados, 0 que ndo ocorreria para a estrutura do

projeto original, que possuia 0s contraventamentos.

Durante a vistoria verificou-se também a existéncia de furos em vigas e chapas
de ligacdo, indicando a previsdo inicial de execucdo de ligagcdes parafusadas em toda a
estrutura. No entanto, em alguns locais, verificou-se a utilizagdo de solda com o
abandono das furacGes feitas em fabrica. Em algumas ligacGes observa-se que o
elemento estrutural foi emendado no local da obra. Os furos entre a chapa de ligacdo e a
viga metélica estdo desalinhados e a furagdo foi abandonada devido a adogdo de ligacao

soldada no local.
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No Quadro 4.3 apresenta-se uma sintese das caracteristicas dos ambientes do

Edificio da COPEVE e as manifestacdes patoldgicas identificadas.

Quadro 4.3 — Sintese dos resultados obtidos na vistoria do Edificio da COPEVE.

AMBIENTE TIPO CARACTERISTICAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
— Acumulo de grandes — Fissuras verticais e horizontais nos
cargas concentradas nas fechamentos verticais
lajes devido a depésitos de Presenca de umidade
A apel
Areas secas hap — Corroséao dos elementos da estrutura
— Grandes aberturas sem de ago
dispositivo de protecao )
solar — Deslocamentos excessivos
— Relacao Aj/At, proximas a — Fissuras verticais e horizontais nos
1/6 fechamentos verticais
— Sem presenca de — Presenca de umidade
Areas Umidas elementos de protecéo — Corroséo dos elementos da estrutura
solar de aco
— Possuem ventilagéo — Descolamento de revestimentos

cruzada no caso da porta
ser mantida aberta

— Isentos de janelas — Fissuras verticais e horizontais
Area de Circulacéo — Presenga de umidade
— Elementos e arremates inacabados

Nota: a relagdo “Aj/At” se refere a razdo entre a area total de janelas do ambiente e a area
total do piso do mesmo ambiente.

Com base nas vistorias realizadas, observa-se que, de um modo geral, foram
detectadas importantes deficiéncias na estrutura de ago do edificio. Grande parte dos
problemas nos fechamentos verticais surge em funcdo da grande deslocabilidade
horizontal e vertical da estrutura de aco. A falta de tratamento adequado para as ligacOes
entre a alvenaria e a estrutura de aco permite a entrada de agua no edificio através das
paredes das fachadas. Além disso, a falta de uma manutencdo adequada faz com que
problemas simples, como a entrada de agua através da cobertura, ganhem maiores
proporcdes, interferindo, de maneira importante, no uso do edificio e levando a um

conjunto de problemas patoldgicos.
4.4 EDIFICIO DO CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
(CCE)

O Edificio do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (CCE) da UFV € um
edificio construido com o intuito de abrigar a estrutura departamental de alguns cursos

ligados a area de Ciéncias Exatas e Tecnologicas.
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O edificio abriga basicamente instalagdes necessarias ao funcionamento de
departamentos académicos, como gabinetes de professores, secretarias, salas de
reuniGes e depositos diversos. Além disso, dispGe de salas de aula e laboratérios de
pesquisa. O projeto arquiteténico foi praticamente adaptado a partir de outros edificios

em estrutura de concreto armado ja construidos na UFV.

O edificio do CCE possui planta predominantemente retangular, com circulagéo
horizontal feita por meio de um corredor central, ligando longitudinalmente os
ambientes, criando assim, duas alas paralelas. Verticalmente, a circulacdo é feita por
escada interna de dois lances paralelos por pavimento. Além disso, possui elevador para
a acessibilidade de portadores de necessidades especiais e duas escadas laterais externas

de emergéncia (Figura 4.29).

A A
Acesso Principal Acesso Principal

E Areas secas e de permanéncia.
Areas imidas.
Ij Areas de circulagéo.
Figura 4.29 — Planta tipo (esquematica do pavimento tipo) do Edificio do CCE.

A estrutura do edificio é formada por lajes mistas e vigas e pilares compostos
por perfis de aco soldados de secéo | e ¢ estabilizada por porticos planos contraventados
dispostos nas duas direcGes principais. Possui lajes mistas com férma de aco
incorporada do tipo “steel deck” e vigas mistas que utilizam conectores de cisalhamento
tipo pino com cabega. Os contraventamentos em forma de delta foram dispostos no
mesmo plano da estrutura, contudo em um plano externo a alvenaria. Os
contraventamentos estdo presentes nas fachadas frontal, fundos e das laterais. Toda a

estrutura de aco ndo revestida do edificio foi protegida com pintura.

Na Figura 4.30 apresenta-se uma vista aérea do Edificio do CCE além de uma

vista externa.

Capitulo 1-Introducio m 68



Proposta Metodoldgica para o Projeto de Sistemas de Fechamento em Alvenaria para Edificios Institucionais em Estrutura de Ao

(a) (b)

Figura 4.30 — Vistas externas do Edificio do CCE.
(a) Vista aérea (Fonte: http://www.google.com.br); (b) vista externa.

O fechamento externo do edificio é composto por alvenaria aparente de tijolos
ceramicos laminados com furos verticais. O mesmo sistema é usado nos halls e
conjunto de escadas internas do edificio. As demais paredes internas do edificio sdo
compostas por tijolos tipo lajota com furos horizontais, revestidos por argamassa e
pintura. As fachadas possuem dispositivos de protecdo solar tipo brise soleil em
concreto armado, de formato retangular vazados e estes elementos sdo fixados as vigas

de bordo que se projetam além da fachada.

A cobertura € composta, em parte, por telhados de duas &guas embutidos em
platibandas. Foram utilizadas telhas de aco galvanizado fixadas sobre trelicas metalicas,
com calhas nas laterais. A outra parte é composta por lajes, sendo que um setor dessa €
impermeabilizado com manta asféltica e o outro ndo possui camadas destinadas a

impermeabilizacao.

Na Figura 4.31 sdo mostradas imagens da construcdo do CCE na etapa de

montagem da estrutura.

(@) (b)

Figura 4.31 — Fixacao dos brises soleils das fachadas na etapa de construcao.
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4.4.1 ldentificagdo das Manifesta¢cdes Patoldgicas no Edificio do CCE

Com base na metodologia proposta iniciou-se a inspecao do edificio, levando-se
em conta que a queixa mais frequiente dos usuarios era a entrada de agua no interior do

mesmo.

A partir da inspecdo técnica observou-se que as manifestacdes patoldgicas mais
importantes detectadas no edificio sdo causadas pela entrada de agua através da

cobertura e dos fechamentos verticais.

Desde que foi executada, a laje sobre a regido dos halls de entrada e caixas de
escadas internas ndo possuia nenhum tipo de telhado e também ndo contava com
nenhum tipo de impermeabilizacdo. As aguas pluviais que incidiam sobre esta laje
penetravam nos ambientes internos do edificio através de frestas e das juntas de

dilatagéo da estrutura de aco e se propagavam aleatoriamente (Figura 4.32).

(a) (b)
Figura 4.32 — Registros de aguas de chuva no interior do edificio.
No ano de 2008 foi realizada a primeira intervencao no edificio com o objetivo de
sanar a entrada de 4gua no mesmo através da cobertura. A solucdo adotada foi a
construcdo de um novo telhado em forma de arco, com trelica e telhas metélicas, sobre a

regido dos halls de entrada e caixas de escadas internas (Figura 4.33).
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Figura 4.33 — Recente telhado instalado sobre parte do edificio para evitar a entrada de agua
através da cobertura.

Nas fachadas do edificio, a laje de cada pavimento avanca um pouco além da
extremidade da parede. A agua pluvial que incide sobre a fachada fica parcialmente
retida nesta pequena borda, assim como aparece uma zona de respingo proximo ao pé
da parede, que provoca a sua deterioracdo. No esquema mostrado na Figura 4.34 pode-
se observar a zona de respingo na alvenaria externa e as zonas de retencdo de agua

pluvial.

Figura 4.34 — Principais zonas de retencdo de agua nas paredes das fachadas.

A agua pluvial que atinge as fachadas tambem fica retida na superficie externa das
vigas e pilares de aco, provocando a concentracdo de fungos e mofos nos mesmos. Em
decorréncia da retencdo da agua pluvial nos elementos estruturais e da continua

presenca de umidade, foram detectadas diversas zonas de corrosdo na estrutura de ago.
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Parte da 4gua que incide sobre as paredes externas penetra no interior do edificio pelas
frestas entre a chapa de arremate lateral da laje mista de cada pavimento e a mesa
superior da viga de aco, criando zonas de corrosédo na parte externa e interna desta
regido (Figura 4.35).

(a) (b)
Figura 4.35 — Zonas de corrosdo externa e interna préximas as paredes das fachadas.
Também foram observadas zonas de corrosdo na regido das bases dos pilares de
aco. A agua pluvial fica retida préximo ao pé do pilar ou sobre enrijecedores colocados
no perfil de aco, onde ndo existem furos que permitam o escoamento desta agua (Figura
4.36). Ao longo do tempo desenvolvem-se fungos e mofos, o que contribui para a

retencdo da umidade e cria condi¢des propicias para o desenvolvimento da corroséo.

Figura 4.36 — Presenca de fungos, mofos e corrosdo na base de um pilar.

Nas entradas de acesso ao edificio notou-se que as fachadas estdo diretamente
expostas as aguas de chuva, o que provocou a deterioracdo das zonas inferiores das

esquadrias metalicas do edificio.
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Durante a vistoria também foram observados outros pontos de corrosdao em
elementos externos do edificio que ndo possuem protecdo contra intempéries. A
estrutura de sustentacdo das escadas laterais externas, por exemplo, apresenta um

avangado estado de corrosdo (Figura 4.37).

(@) (b)

Figura 4.37 — Deterioracao da escada lateral externa do edificio.
(a) Corroséo devido a exposicdo ambiental dos degraus e do patamar; (b) corrosao da
viga de aco e da chapa de arremate.

No Quadro 4.4 apresenta-se uma sintese das caracteristicas dos ambientes do
Edificio do CCE e as manifestacOes patoldgicas identificadas.

Quadro 4.4 — Sintese dos resultados obtidos na vistoria do Edificio do CCE.

AMBIENTE TIPO CARACTERISTICAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
— Corrosao de elementos — Corroséao das interfaces entre
metalicos de vedacao em chapas de arremate e a mesa
Areas secas contato com o solo. superior da viga de aco.

— Auséncia de elementos de
protecao a intempéries.

— Corrosao de elementos Corrosao das interfaces entre
metalicos de vedacao em chapas de arremate e a mesa
Areas Umidas contato com o solo. superior da viga de aco.

— Auséncia de elementos de Presenca de umidade.
protecao a intempéries.

— Elementos estruturais de Corrosao de elementos metalicos
Area de Circulagéo aco expostos a expostos a intempéries.

intempéries. ~ Presenga de umidade.

Nota: a relacdo “Aj/At” se refere a razdo entre a area total de janelas do ambiente e a area
total do piso do mesmo ambiente.

Com base na vistoria realizada, observa-se que, de um modo geral, a estrutura do
edificio apresenta um bom desempenho construtivo e estrutural. No entanto, as

manifestacdes patoldgicas mais importantes identificadas na estrutura de aco sao
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provocadas a partir da entrada de agua atraves da cobertura e da interface entre a laje e a
mesa superior da viga de aco em cada pavimento. A falta de intervencdo nestes

problemas pode contribuir para a diminuigdo da vida atil de diversas regides do edificio.
4.5 SINTESE DAS AVALIACOES NOS EDIFICIOS

Na avaliacdo dos edificios selecionados notou-se que a maioria das manifestacdes
patolégicas sdo causadas a partir da entrada de agua através da cobertura e do

fechamento vertical.

As manifestages tipicas identificadas se propagam por meio de dois mecanismos:
«  COrrosao;
« deterioracdo dos fechamentos.

Estas manifestacfes ndo foram causadas por falta de desempenho da estrutura de

aco em si.

As situagOes analisadas mostram que para se utilizar adequadamente uma estrutura
de aco é indispensavel tratar o sistema de fechamento como parte de uma cadeia de
procedimentos que compde o projeto executivo de edificios. Nas situacbes onde se
dispde de um projeto executivo com detalhes para execucdo dos fechamentos observa-
se que existem menores impactos das movimentagdes estruturais nestes sistemas. Os
detalhes que promovem desvinculacdo entre a estrutura e o fechamento podem ser

considerados mais adequados.

Alguns outros problemas patoldgicos detectados relativos a estabilidade estrutural
tém causas intrinsecas no projeto estrutural. Nestas situacdes, o projeto estrutural é o
responsavel por promover a estabilidade do sistema estrutural e de garantir que os
deslocamentos de elementos estruturais estejam dentro de limites estabelecidos por
normas técnicas. Isto previne que o sistema de fechamento seja afetado por solicitagdes

para as quais ndo foi dimensionado.

Normalmente, os problemas detectados séo atribuidos a estrutura de aco, como
tecnologia construtiva. Em sintese, esses problemas contribuem decisivamente para uma

ma percepcao da construcao metalica.
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Projeto de Alvenaria de Fechamento:
Proposta Metodoldgica e Aplicacoes

No contexto da construcdo industrializada, a execucdo de alvenarias de
fechamento tem sido considerada um entrave a racionalidade dos procedimentos
construtivos. Em muitos casos, a auséncia de metodologias para a o projeto de alvenaria
conduz a soluges arbitrarias que apresentam baixo desempenho construtivo quanto a
durabilidade.

Neste capitulo apresenta-se uma proposta de metodologia para projetos de
alvenaria de fechamento tipicamente utilizada em edificios em estrutura de agco, com 0
objetivo de garantir um bom desempenho deste sistema, tendo em vista as deficiéncias
encontradas nos estudos de caso apresentados no Capitulo 4. Apresentam-se dois casos
de aplicacdo da metodologia proposta em projetos de edificios em estrutura de aco com

fins institucionais.
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5.1 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA PROJETOS DE ALVENARIA

A alvenaria de fechamento nos edificios em estrutura de aco normalmente nédo
requer um projeto estrutural e é responsavel pela protecdo do edificio contra agentes

externos (chuva, vento, etc.) e pela compartimentagdo de ambientes internos.

Com base nos estudos de caso apresentados no Capitulo 4, sobre edificios em
estrutura de aco com fins institucionais, e na observacdo de diversas outras obras de
tipologias semelhantes, constata-se que, embora as alvenarias de fechamento nao sejam
dimensionadas, s&o frequentemente solicitadas por forgas ou deslocamentos

introduzidos nas interfaces com a estrutura de aco.

Nas construcdes metélicas de edificios de andares multiplos, certas
caracteristicas do sistema de alvenaria sdo fundamentais para a obtencdo de um bom

desempenho construtivo quanto a durabilidade.

As deficiéncias comumente encontradas nas alvenarias de fechamento em
construcdes metalicas estdo associadas a certas praticas negativas. Dentre as praticas
negativas que afetam o desempenho dos sistemas de alvenaria, algumas sdo de ordem
fundamental, isto é, estdo relacionadas diretamente com principios basicos do projeto de
alvenaria, e outras de ordem especifica, ou seja, relacionadas as especificidades de cada
projeto.

Como préticas negativas para as alvenarias podem-se citar:

« em sua execucdo ndo sdo utilizados projetos, desta forma as solucdes

construtivas sdo executadas sem planejamento;

+ Sd0 executadas por mao-de-obra pouco qualificada, sem a garantia de

qualidade;
« n&o existe a previsdo de insercdo de sistemas contiguos na alvenaria;
«  existe desperdicio de materiais;
. falta controle na execucéo;
. dimensionamento estrutural inadequado;

. auséncia de vergas e contravergas no entorno das aberturas;
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« pouco controle de qualidade dos materiais utilizados;

. falta de consenso sobre as ligacGes entre os sistemas estrutural e de
fechamento, principalmente nas ligacbes pilar-parede, viga-parede e

contraventamento-parede.

Estas sdo, portanto, praticas que devem ser evitadas na execucdo das alvenarias
de fechamento em edificios em estrutura de aco. Com a tendéncia de utilizacdo de
estruturas cada vez mais deformaveis, a execucdo de uma alvenaria com base em

praticas negativas provavelmente levara ao surgimento de manifestagdes patoldgicas.

Numa via oposta, pode-se entender a racionalizagdo construtiva como a
aplicacdo mais eficiente dos recursos em todas as atividades desenvolvidas na
construcdo. Em se tratando de alvenarias, o campo onde se observa grande parte destes
conceitos é o da execucdo das alvenarias estruturais. As diretrizes de projeto para
edificios com paredes auto-portantes sdo rigidas e muito criteriosas, haja vista que a
alvenaria desempenha funcdo estrutural. O que se busca neste trabalho é um

entendimento semelhante para a préatica das alvenarias ndo estruturais de fechamento.

As boas praticas de um projeto de alvenaria consideram fundamentalmente a
condicdo de exposi¢cdo ambiental dos componentes do fechamento e as interferéncias
entre o sistema de alvenaria e 0s outros sistemas (arquitetura, estrutura e instalacbes em
geral). Como praticas positivas para as alvenarias podem-se citar:

. realiza-se um planejamento prévio por meio de projeto de alvenaria;

«  utilizam-se blocos certificados, preferencialmente com furos na vertical para

facilitar a passagem de instalacdes;
. sdo executadas por mao-de-obra treinada para o devido fim;
«  busca-se a méxima reducdo do desperdicio de materiais;
« cuida-se da limpeza e organizacao do canteiro de obras;
« busca-se uma reducdo méaxima do re-trabalho, ou seja, procura-se evitar

improvisos.

Estas praticas positivas podem ser vistas como principios fundamentais para a
execucdo de uma alvenaria de fechamento. Antes de qualquer concepgédo projetual da
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alvenaria € necessario garantir que estes principios serdo respeitados com o

entendimento de que a sua negligéncia levara a uma proposta deficiente. Tendo em

vista estes principios, definem-se trés etapas para o projeto de uma alvenaria de

fechamento:

1)
2)

3)

definicdo do sistema de fechamento em alvenaria;
compatibilizacdo dos projetos executivos;

elaboracdo do projeto e detalhamento propriamente dito.

5.1.1 Diretrizes para definicdo do sistema de fechamento em alvenaria

A primeira etapa a ser considerada no projeto de alvenaria € a concepc¢do do

fechamento. Portanto sdo necessarios tratar dos seguintes itens:

A)

B)

C)

Definicdo datipologia

Este é o critério inicial fundamental, pois todas as considera¢des do projeto
serdo baseadas nesta opcdo. Neste momento € necessario definir
conceitualmente o aspecto que se pretende dar a alvenaria, como por
exemplo, se serd aparente, se sera revestida, se obedecerd a um sistema

padronizado, etc.
Definicdo dos componentes

Deve-se escolher o bloco a ser utilizado dando preferéncia as “familias” de
blocos, isto €, aos conjuntos de blocos que possuem tipologias diferentes
capazes de adequar a alvenaria a diversas situacbes como, por exemplo, 0s
blocos de canto e os blocos compensadores, ambos com o intuito de se

evitar cortes no local da obra.
Definicdo dos critérios de estabilidade

A partir das dimensdes dos véos e dos materiais da alvenaria devem ser
definidos requisitos quanto a estabilidade do fechamento. Os seguintes

critérios devem ser observados:

a altura efetiva da alvenaria entre os elementos estruturais superiores e

inferiores;
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« 0 deslocamento maximo admissivel para o caso de bordo livre;
. aespessura do bloco/elemento da alvenaria;

« aesbeltez limite para a alvenaria.
D) Definicdo das dimensdes méaximas dos panos

Sdo restricdes quanto as dimensdes maximas dos painéis continuos. Devem
ser definidas em funcdo de efeitos térmicos, da rigidez das ligaches e da

estabilidade da alvenaria.
E) Avaliacdo dos efeitos térmicos

Principalmente para as alvenarias de comprimento elevado, deverdo ser
previstas juntas de controle para garantir a integridade das alvenarias. Para o

posicionamento das juntas de controle consideram-se 0s seguintes aspectos:
« deslocamentos da estrutura;

« materiais constituintes da alvenaria;

« mddulo de elasticidade da alvenaria;

. amplitude térmica da regido;

« vinculagéo da alvenaria;

« dimensdes dos painéis da alvenaria.
5.1.2 Verificagdo da compatibilidade dos projetos executivos

A necessidade de compatibilizacdo de projetos tem sido demonstrada atualmente
em varias publicagdes, sendo parte delas ligadas a area de Engenharia de Producdo. A
compatibilidade pode ser definida como atributo do projeto, cujos componentes dos
sistemas ocupam espacos que nao conflitam entre si e, além disso, os dados
compartilhados tém consisténcia e confiabilidade até o final do processo de projeto e

obra.

A atividade projetual engloba o exercicio profissional de diversas disciplinas que
se utilizam da descricéo grafica e escrita para definir as caracteristicas dos mais diversos

tipos de servigcos em uma obra. Logo, compatibilizacdo de projetos é a atividade que
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torna estas informacgdes compativeis, proporcionando solugfes integradas entre as

diversas disciplinas que tornam um empreendimento real.

A compatibilizacdo de projetos compreende a atividade de sobrepor os varios
projetos e identificar as interferéncias, bem como programar reunides entre os diversos
projetistas e a coordenacao, com o objetivo de resolver interferéncias que venham a ser

detectadas.

No contexto do fechamento para edificios em estrutura de aco, a
compatibilizacédo de projetos tem o papel fundamental de evitar improvisos nas solugdes
adotadas, o que normalmente tem levado a incertezas ou a um mau desempenho

construtivo.

Portanto, antes de se iniciar um projeto de alvenaria é indispensavel que o0s
projetos basicos estejam concluidos e com informagBes compatibilizadas,
principalmente entre os projetos de arquitetura e de estrutura. Com bastante freqiiéncia,
encontram-se medidas de ambientes e elementos discordantes entre esses projetos, de
forma que o projeto executivo de alvenaria tem de se apoiar em referéncias concretas,

dado ao detalhamento que 0 mesmo requer e & sua proximidade com a execucao.
5.1.3 Sequéncia de elaboracdo de um projeto de alvenaria

A seguir apresenta-se uma sequéncia de elaboracdo de um projeto de alvenaria

de fechamento.

A) Elaboracéo da Planta Chave

Denomina-se planta chave a planta baixa da edificagdo contendo apenas
informacdes basicas necessarias ao posicionamento da alvenaria. Devem-se tomar
elementos da planta baixa de arquitetura como paredes pré-dimensionadas, divisorias
internas, pilares, vigas e proje¢des horizontais de elementos como passarelas e beirais
além de se demarcar os eixos estruturais. Neste procedimento, se torna imprescindivel
verificar a compatibilidade entre os projetos de arquitetura e estrutural tendo em vista a

necessidade da dimenséo correta de elementos estruturais.

A partir destes elementos extraidos dos projetos de arquitetura e estrutural,

devem-se enumerar as paredes. Preferencialmente, deve-se fazer esta numeragdo em
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sentido horario dando prioridade as paredes externas, embora seja possivel a adocao de
outras formas de numeracdo. Com o intuito de caracterizar a numeracdo referente as
paredes, pode-se utilizar o prefixo “PAR” em letra maiuscula antes do numeral que
também deve ser escrito utilizando-se caracteres ardbicos. Assim obtém-se
denominacdes de paredes do tipo “PARO01”, “PAROQ2”, etc., em sequéncia crescente no

sentido horario da planta.

Apdls a numeracdo das paredes, deve-se definir as posi¢fes para as juntas dos
panos das alvenarias. Neste momento, é importante ter como base as diretrizes
balizadoras de definicdo do sistema de alvenaria e as caracteristicas especificas do
projeto, como posicéo e dimensao dos pilares. Com estes critérios, define-se a posicéo,
dimensbes e quantidade de juntas e, conseqlientemente, tem-se a dimensdo final de

todos os panos de alvenaria.

Com base nas definicBes sobre as juntas, deve-se adicionar a nomenclatura
adotada para as paredes uma notacao para os intervalos de parede entre juntas. Desta
maneira, sugere-se a adocao de letras latinas mailsculas iniciadas pela letra “A”,
seguindo a mesma seqiiéncia crescente no sentido horario. Assim, tem-se como
exemplo para a parede “PARO1” os intervalos “PARO1A”, “PAR01B”, “PARO1C”,

representando as porcdes das paredes entre juntas.

Na planta chave € necessario definir a primeira e segunda fiadas da alvenaria.
Primeiramente, devem-se verificar as dimensdes padrdes dos blocos ou tijolos e
estabelecer o sentido de assentamento. Depois disso, deve-se acrescentar a espessura
das juntas de controle e argamassa. E importante ressaltar que a dimenséo final do
conjunto bloco-argamassa a ser adotada corresponde, verticalmente, a altura do bloco
mais a dimenséo vertical de uma faixa de argamassa acima ou abaixo deste. No sentido
horizontal deve-se tomar o comprimento do bloco mais a espessura da junta vertical de
argamassa. Na Figura 5.1 € mostrado um esquema exemplificando a dimens&o usual do
conjunto tijolo-argamassa considerando a camada de argamassa abaixo e na lateral

direita do bloco.
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Tijolo Argamassa

[ 1

N

19

(@) (b)

Figura 5.1 — Conjunto tijolo-argamassa.
a) Exemplo de dimensdes de um conjunto; b) perspectivas do conjunto tijolo-argamassa em
uma unidade isolada e em mais unidades.

o
—

-
—

Ap0ds definida a dimensdo do conjunto, deve-se posicionar a primeira fiada com
observancia a quantidade e dimensdo das juntas de controle pré-estabelecidas. Nas
regibes proximas as juntas de controle podem-se admitir variacdes dimensionais para
ajuste dos blocos e reducdo de quebras dos mesmos. Estabelecem-se a primeira e
segunda fiadas. As fiadas posteriores séo semelhantes a estas duas, de maneira que as
fiadas impares séo idénticas a primeira fiada e as pares, idénticas a segunda fiada. Este
exercicio necessita de um senso critico do projetista, em busca das melhores posicdes

para o conjunto.
B) Elevacdes frontais das paredes

Definida a planta chave fazem-se as elevacGes das paredes. As elevacbes sdo
vistas ortogonais frontais das paredes. Para as paredes de fechamento preferencialmente
sdo adotadas vistas externas, ou seja, com o observador posicionado externamente a
edificacdo. E necessario demarcar na planta chave o sentido desta vista (comumente
com uma seta apontada para a parede), com o intuito de ndo provocar uma ma

interpretagdo no momento da execugao.

Deve-se tomar a dimensdo das janelas e portas recorrendo-se ao projeto
executivo de arquitetura, onde comumente é encontrado um quadro contendo as
dimensdes de portas e janelas. Ainda no projeto executivo de arquitetura tomam-se as
dimensdes verticais do edificio como pé-direito, altura das lajes, dos telhados e das
platibandas.

Uma vez definidas as caracteristicas geométricas, deve-se representar o pano de
parede a partir de informacges sobre sua largura, altura, pé-direito, posi¢des das lajes e
posicdes das aberturas, de acordo com o projeto executivo. Para cada abertura deve-se
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definir a posicdo de vergas e contra-vergas e de que forma estas serdo produzidas. A
partir dai representa-se a primeira e segunda fiadas em vista, conforme estabelecido na

planta chave. Segue-se 0 mesmo procedimento com as demais fiadas impares e pares.

Apos definir a posigdo das fiadas em vista, tem-se uma ideia geral da parede e
das posicOes dos blocos ou tijolos nas regifes das aberturas. Existe uma flexibilidade no
projeto de alvenaria com relacdo a posicdo das aberturas. Assim, caso a borda inferior
das janelas, por exemplo, coincida com o meio do tijolo, é possivel que a sua posi¢do
seja alterada a fim de evitar um sucessivo nimero de quebras de tijolos. Este ajuste da
posicdo das aberturas é necessario e deve ser feito sem o comprometimento de qualquer
deciséo projetual. De maneira geral, é conveniente que as aberturas coincidam com a

modulacédo proposta com base na dimensao dos componentes.
C) Definicdo das juntas de controle

Tendo em vista 0s principios a partir dos quais foram determinadas as juntas na

etapa de defini¢do do sistema de alvenaria, parte-se para o seu detalhamento.

Primeiramente é importante definir a funcdo das juntas com base nas
caracteristicas dos panos de alvenaria formados. De maneira geral, o tratamento dado as
juntas visa promover a desvinculacdo entre os panos de alvenaria, com o proposito de
permitir os seus deslocamentos independentes. Portanto, com freqliéncia se recorrem a

injecdo de compostos flexiveis como o selante de poliuretano.

A padronizagdo das solucbes adotadas auxilia tanto na racionalizagdo da
execucdo de seus detalhes in loco quanto na compreensdo do modo de tratamento das
situacGes. Recomenda-se um méaximo de trés tipos de tratamento para as juntas de

controle, tendo em vista a sua condi¢ao de exposicao.

No caso das construcdes metalicas, € conveniente adotar juntas nas regides dos
eixos estruturais dos pilares. Dada a deslocabilidade prevista no projeto das estruturas
de aco, as juntas nestes locais auxiliam na distribuicdo desses movimentos de maneira

que, embora esta posi¢do ndo seja obrigatdria, é bastante desejavel.

E conveniente a utilizacdo de detalhes tipicos para as juntas, isto é, a
padronizacdo da solugéo de tratamento. Isto se deve ao fato de que uma quantidade de

detalhes diferentes aumenta a possibilidade de equivocos na obra. Assim, 0 que deve-se
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buscar é uma relacéo entre as dimensdes e materiais utilizados no tratamento das juntas,

sem comprometer a sua trabalhabilidade.

No detalhamento das juntas deve-se utilizar desenhos em planta, vistas e cortes.
As escalas mais indicadas para estes desenhos sdo 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 e 1:20. Em
detalhes especificos podem ser utilizadas escalas maiores, sem que se comprometa a
compreensdo destes. A marcacdo dos detalhes tipicos € feita nas plantas chave e
elevacdes frontais, por meio de um circulo que demarque a posicédo do detalhe. Pode-se
utilizar uma notacdo abreviada, seguida de numeracao, para identificar o detalhe como,
por exemplo, “DETO01”, “DET02”, etc. sendo necessario que todas as pranchas do

projeto de alvenaria contenham os mesmos detalhes tipicos, inclusive na mesma escala.
D) Definigdo das interfaces alvenaria-estrutura de ago

Como apresentado anteriormente, as ligagdes entre alvenaria e estrutura de ago
devem ser definidas em funcdo da quantidade e grau de vinculagdo entre estes dois
sistemas. Devido a esbheltez dos elementos estruturais e aos seus deslocamentos
horizontais, as ligacfes desvinculadas sdo tidas como preferenciais pelo fato de

permitirem os deslocamentos independentes da estrutura em relacéo a alvenaria.

Desta forma, dos varios materiais disponiveis no mercado os mais indicados
para a execucdo de ligacOes desvinculadas séo os flexiveis, como os selantes e resinas.
Contudo, a simples insercdo destes materiais nas interfaces ndo garante uma ligacao
desvinculada. E necessério verificar a aderéncia do material de ligagdo com 0 ago e com
a alvenaria. Além disso, é comum se utilizar de elementos de ago formados a frio para a
producéo de arremates mais precisos. E o caso, por exemplo, do encaixe de cantoneiras

e perfis “U” formados a frio nas alvenarias, soldados a estrutura.

Da mesma forma que nas juntas de controle, é conveniente repetir as solugoes
nas diversas interfaces entre alvenaria e estrutura. E possivel prever locais para
utilizacdo de ligagdes vinculadas, embora as ligacGes desvinculadas normalmente se
mostrem mais eficientes. Na padronizacdo das solucdes é necessario prever a adaptacao
de um mesmo detalhe a diferentes situagdes, como por exemplo, no caso das posi¢oes
diferentes das secOes transversais dos pilares da fachada e o arremate para os pilares de

canto.

Capitulo 1-Introducio m 84



Proposta Metodoldgica para o Projeto de Sistemas de Fechamento em Alvenaria para Edificios Institucionais em Estrutura de Ao

As solucgdes das interfaces devem aparecer com uma notacdo de chamada para
detalhes. Também devem-se utilizar escalas maiores para a melhor compreensdo do

desenho, estes devem aparecer em todas as pranchas do projeto de alvenaria.
E) Detalhamento da base

Somente depois de resolvidas todas as interfaces entre alvenaria e estrutura é que
se deve fazer o detalhamento da base do edificio. Isso porque as dimensdes finais dos

elementos do pano da alvenaria terdo influéncia no tratamento que se da a base.

Primeiramente, devem-se avaliar quais elementos estdo em contato com a base
do edificio. De maneira geral, tem-se a primeira fiada de tijolos, mas os elementos
como portas e janelas necessitam de um tratamento adequado, tendo em vista a

necessidade de estanqueidade do sistema.

Dentre as condic¢des de exposicao as quais se submetem os elementos da base do
edificio, da-se destaque aos efeitos de umidade devido a proximidade com o solo. Pode-
se dizer que a umidade na base pode estar relacionada com elementos construtivos, cuja
forma permite o armazenamento de agua, como daguas pluviais, capilaridade e

condensacao e, por fim, a vazamentos no sistema hidraulico.

Para se prevenir os efeitos de umidade na base das alvenarias, normalmente se
utilizam materiais impermeabilizantes nas fiadas inferiores da alvenaria. A utilizacéo
destes materiais deve ser feita a partir da especificacdo na planta chave e nas elevacdes

frontais, podendo-se utilizar cortes e perspectivas anexas para ilustrar sua aplicacéo.

Caso as bases dos pilares estruturais estejam expostas externamente e em contato
direto com o piso, pode-se recorrer a aplicaces de materiais impermeabilizantes e a
execucdo de uma base de concreto para o pilar. No caso da base, € aconselhavel que
esta tenha um caimento, como por exemplo, em uma secdo trapezoidal. O intuito deste
acabamento é proporcionar uma regido de ndo armazenamento de &gua. Estes
acabamentos devem ser acompanhados de detalhes em planta, em vista e até em
perspectiva em escala adequada ao seu entendimento, tanto nas plantas chave, quanto

nas elevagoes.
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F) Detalhamento do cume

Pode-se entender por cume da alvenaria os elementos que compdem o arremate
superior da mesma. De modo geral, quando a edificacdo possui uma cobertura aparente,
0 arremate superior da alvenaria tem uma exigéncia de acabamento menor, tendo em
vista que a condicdo de exposicdo desta regido € reduzida, pelo fato desta estar
protegida pelo telhado. Assim, os cumes de alvenaria que merecem maior atencao por
parte do projetista sdo os que aparecem em telhados embutidos, onde a regido superior

da alvenaria, denominada por platibanda, esta exposta a intempéries.

Usualmente é conveniente se utilizar de elementos de arremate superior para a
alvenaria, como por exemplo, elementos produzidos em concreto armado. E importante
que a geometria destes elementos ndo promova o0 armazenamento de agua pluvial.
Neste sentido, as formas geométricas adotadas para estes elementos sdo aquelas que
possibilitam caimento, como os vértices de solidos de se¢des triangulares. Quando se
opta pela utilizagdo de elementos de aco para a producdo dos arremates da platibanda,
pode-se produzir elementos de perfis dobrados, de forma que estes cumpram as funcdes

desejadas.

Na escolha do arremate superior € necessario observar as caracteristicas da
platibanda proposta, como a esbeltez, onde em alguns casos se faz necessaria a
utilizacdo de vigas de bordo, ou como as movimentagdes mecanicas, onde é necessaria
a adocdo de juntas. Comumente, se prolongam as juntas da propria alvenaria para 0s
arremates superiores. O tratamento destas nestes locais deve ser definido por meio de

detalhes especificos.

O detalhamento dos arremates superiores da alvenaria deve ser definido nas
elevacOes, contudo é conveniente que estes estejam presentes também nas demais
pranchas do projeto de alvenaria. Utilizam-se das escalas indicadas para a compreensao
do elemento e de desenhos do tipo cortes, vistas e perspectivas, sempre demonstrando o

sistema como um todo.
G) Detalhes especiais

Caso a alvenaria possua detalhes especiais, estes também devem ser

representados nas pranchas do projeto. Elementos de ligacéo entre alvenaria e estrutura
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devem ser devidamente dimensionados e detalhados, tendo sua influéncia no

comportamento da estrutura.

Um exemplo de detalhe especial é a ligacdo entre a alvenaria de fechamento e as
lajes. No dimensionamento desses ligacOes, deve-se atentar para a influéncia do
comportamento mecénico dos dois elementos, bem como quais movimentos serdo
permitidos pela ligacdo. Ainda assim, ressalta-se que as ligacdes por meio de elementos
que promovam a desvinculacdo entre alvenaria e estrutura normalmente sdo mais

eficientes, tendo como base os deslocamentos horizontais dos dois sistemas.

Os elementos especiais devem ser detalhados da mesma forma que 0s outros
elementos. Procura-se utilizar escalas adequadas a sua compreensdo e é conveniente
que estes estejam disponiveis em todas as pranchas do projeto de alvenaria. Caso seja
necessario, podem ser feitas especificagdes em relagdo aos materiais e as formas de
execucdo dos elementos, por meio de tabelas ou quadros laterais contendo as

informacdes.

Na Figura 5.2 apresenta-se uma seqliéncia de procedimentos que organiza as
atividades de um projeto de alvenaria segundo a proposta metodoldgica. Os projetos
executivos devem conter informacdes precisas e compatibilizadas para que se iniciem
0s procedimentos descritos. Também € necessario levantar todos 0s requisitos de
projeto que irdo ter implicacdes diretas nos sistemas de fechamento, como por exemplo,
guando existe a necessidade de se aumentar a eficiéncia térmica do sistema de

fechamento por meio da incluséo de camadas de isolamento.

Salienta-se que a producédo dos desenhos executivos do projeto de alvenaria deve
sequir, preferencialmente, a mesma leitura dos projetos executivos, isto é, quando
possivel, utiliza-se o mesmo rétulo nas pranchas, a mesma formatagdo de papel, de
maneira que este seja apresentado como parte integrante dos documentos necessario a

execucdo do edificio.
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Figura 5.2 — Fluxograma das atividades que compreendem um projeto de alvenaria.
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Pode-se organizar o projeto de alvenarias em seis documentos que contém
desenhos de execucdo. Por meio de uma lista de conferéncia das atividades executadas
tem-se um controle das informacdes que sdo necessarias a execu¢do do sistema de

fechamento de alvenaria. Segue-se uma lista de conferéncia de atividades:

Planta Chave

Verificacdo dimensional das paredes no projeto executivo
Denominacgdo numerada das paredes

Posicionamento das juntas e determinacéo dos intervalos nas paredes

Definicdo da primeira e segunda fiadas

O 0oooaa

Definicéo da primeira e segunda fiadas

Elevacdes
Verificacdo dimensional das aberturas no projeto executivo
Determinacédo das dimensdes verticais do edificio

Posicionamento das fiadas em vista

O ooad

Desenho das vistas das paredes acertando as fiadas

Desenho técnico e detalhamento das juntas de controle
Definicédo do grau de vinculagao a ser proporcionado
Padronizacdo da solucgéo

Verificagdo da necessidade de solugdes especiais

O 0O o O

Denominacéo, posicionamento e detalhamento

Desenho técnico e detalhamento das interfaces

Definigéo do grau de vinculagdo a ser proporcionado
Padronizagéo da solugéo

Verificacdo da necessidade de solucdes especiais

O ooad

Denominacao, posicionamento e detalhamento

Desenho técnico e detalhamento da base

Definicédo da solucdo de impermeabilizacao

Verificacdo da compatibilidade desta solugdo com os outros sistemas

o 0o ad

Detalhamento
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Desenho técnico e detalhamento do cume

Definigéo da solugéo de arremate superior da parede
Verificacdo da compatibilidade desta solugdo com os outros sistemas

o o ad

Detalhamento
5.2 CASOS DE APLICACAO

Tendo como base a metodologia proposta para o projeto de alvenaria de
fechamento (item 5.1), apresentam-se dois casos de aplicacdo da mesma em edificios de
estrutura de aco com fins institucionais. Os edificios selecionados fazem parte do
conjunto de obras do Programa de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades

Federais (REUNI), que estdo em fase de implementa¢do no Campus de Vicosa da UFV.

5.2.1 Projeto do Sistema de Fechamento em Alvenaria para o Edificio dos
Laboratorios de Engenharia (UFV/2010)

O projeto arquitetdnico do Edificio dos Laboratérios de Engenharia (LBE) prevé
a construcdo de aproximadamente 4.800 m2, distribuidos em trés pavimentos nos quais
localizam-se depdsitos, laboratorios leves e pesados de engenharia, salas de aula e
gabinetes de professores. Além disso, o edificio possui ambientes tipicos para atender a
infraestrutura de departamentos académicos, com secretarias, salas de reunido e um

auditorio.

A concepcdo arquitetbnica do projeto do edificio teve como motivacdo a
producéo de um sistema de fechamento em alvenaria utilizando-se uma parede externa a
estrutura de ago. A intencdo projetual é a protecdo da estrutura pela sistema de
fechamento a fim de se prevenir a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas ligadas a
corrosdo provenientes da exposicdo ambiental de elementos estruturais de aco. O
sistema adotado foi inspirado nos sistemas Masonry-Veneer mostrado no Capitulo 2

deste trabalho.

Além da importancia em se proteger a estrutura do edificio contra intempéries,
desenvolve-se 0 conceito arquitetonico da estrutura de aco ndo aparente revestida por

sistemas de fechamento em alvenaria aparente.

Na Figura 5.3 é mostrada a planta baixa esquematica do primeiro pavimento do
Edificio LBE com a identificacdo dos panos de alvenaria de fechamento externo. A
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divisdo destes panos se deu em funcéo dos eixos estruturais da estrutura. Os pilares de

aco estdo dispostos a cada 6 metros e nas interfaces destes com a alvenaria existe a

necessidade da adog&o de juntas de controle.
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Figura 5.3: Planta baixa esquematica do projeto de alvenaria do Edificio LBE.
Com base nos aspectos citados, foram estabelecidas as seguintes diretrizes para a
elaboracéo do projeto do sistema de alvenaria:
. Tipologia da alvenaria

— Alvenaria aparente (revestida em algumas regides)
— Externa a estrutura de ago
— Platibandas para embutimento dos telhados

— Parede cortina (fechamento externo néo interceptado pelas lajes)
. Elementos da alvenaria

— Parede externa em tijolo “dobrado” (Figura 5.2)
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— Dimens6es do tijolo (19,0 x 9,0 x 5,7)cm

— Vergas com tijolo “em pé” e “em folha” (Figura 5.3)

. Verificacao dos critérios de estabilidade

Panos de parede foram divididos em funcdo do posicionamento das

juntas

— Dada a especificidade da parede cortina, foram verificadas tensbes
produzidas pela flexdo da parede devido a pressao de vento

— Utilizaram-se vergas e pilaretes de concreto armado com secao
transversal de 10 x 20 cm, inseridos por dentro da alvenaria

— Utilizaram-se trelicas planas industrializadas para estabilizacdo da
alvenaria, posicionadas na camada de argamassa entre fiadas de tijolos
nas regides de maior solicitacao das paredes (Figura 5.3)

— para efeitos de estabilizacdo da alvenaria decidiu-se utilizar dispositivos

de travamento entre a parede externa e a estrutura de aco
. Avaliacado de efeitos térmicos na alvenaria
— Avaliou-se a insolagdo nas paredes para fins de definicdo das juntas

— Nos casos onde pode-se optar pelo posicionamento das juntas, optou-se

sempre por fazer a junta na parede menos insolada.

Definidas as caracteristicas anteriores, verificou-se a compatibilidade entre as
informacdes dos diferentes projetos executivos. Nos casos onde se identificam pequenas
incompatibilidades como, por exemplo, a variacdo dimensional da se¢do transversal de
um perfil, optou-se pela informacg&o contida no projeto estrutural, ja que neste caso, este

projeto contém a precisa informacé&o.

Uma vez compatibilizados os projetos do Edificio do LBE, o projeto de
alvenaria foi desenvolvido de acordo com a sequiéncia mostrada a seguir: (No anexo A

apresentam-se alguns detalhes do projeto de alvenaria do Edificio do LBE).

. Planta Chave

— Verificou-se a largura e altura dos panos de paredes no projeto executivo
de arquitetura
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— Definiu-se o posicionamento das juntas, sendo as mesmas colocadas em
todos os eixos dos pilares, em uma distancia de aproximadamente 6

metros entre si

— Denominaram-se cada intervalo de parede com nomenclatura adequada a

sua identificacédo

— Elaboraram-se desenhos da primeira e segunda fiadas, contendo a

posicdo dos tijolos e dos pilaretes previstos

— Ajustaram-se as fiadas com relacdo a cantos de paredes e juntas,

buscando sempre proporcionar o minimo de quebras de tijolos

— Elaboraram-se desenhos de fiadas adicionais para 0s casos em que
apresentam alguma variacdo com relacdo as fiadas impares e pares,

como, por exemplo, a interrupcgéo da fiada por aberturas

Na Figura 5.4 apresentam-se as fiadas de uma parede externa do projeto de
alvenarias para o Edificio LBE. A representacdo da fiada numero 24 se da em funcéo da
esquadria abertura presente nesta fachada. No projeto completo apresentam-se as fiadas

impares, pares e as adicionais que forem necessarias para todas as paredes do edificio.

PAR 1E
12 Fiada
EHHHHHHHHBEE B IHHHHHHEHHESER

614.1
t *

22 Fiada

BEHHHHHHHHHEHEHHHHHHHHEEA

614.1
t *

242 Fiada

\ [ H ] =z =i
69 L 201 i 99 L 201 i 44.1
614.1

20 0 20 40 60cm Dimensdes em cm.
Figura 5.4 — Representacgdo das fiadas de uma parede no projeto de alvenaria

No exemplo mostrado na Figura 5.4 produziu-se o desenho da trigésima fiada, ja
que nesta ajustou-se a posicdo dos blocos a fim de adequar a alvenaria a abertura. Além
disso, as dimensdes das aberturas constantes no projeto executivo de arquitetura foram

ajustadas ao projeto de alvenaria, que contém as dimens@es exatas das esquadrias.
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. Elevacéo das paredes

Verificaram-se as dimensdes das aberturas nas fachadas que deveriam ser

representadas

— Determinaram-se a altura das paredes tendo em vista que o projeto
apresenta diferentes niveis de piso, o que levou a diferentes alturas das

paredes

— Definiu-se o posicionamento das vergas, contra-vergas e pilaretes,

inseridos na alvenaria

— Determinaram-se as regides de aplicacdo da trelica plana a ser inserida na

argamassa entre as fiadas

Na Figura 5.5 sdo mostradas uma elevagdo e uma secdo transversal de uma
parede externa do Edificio do LBE, onde podem ser observadas as posi¢des das vergas,
pilaretes e das trelicas planas.

PAREDE 1E (4x)
[ O O OO O WA
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1# RND 115 @ 5 fiadas
348.4

=
=
=

1# RND 115 @ 4 fiadas

348.4

HHHHHHRTHHE

| [4# RND 115/3 fiada

314.9

HHIHHHHHH]

€

Figura 5.5 — Elevacgéo e secao transversal de uma parede externa.

*Nota: RND 115 se refere a trelica plana industrializada da marca MURFOR®. Informacdes
disponiveis em: http://www. www.arcelormittal.com/br.
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. Definicdo das juntas de controle e das interfaces

o0 Nas diretrizes para elaboracédo do projeto de alvenaria as liga¢fes entre 0s
panos de alvenaria e entre esta e a estrutura foram consideradas
desvinculadas

o Com base em previsdes de movimentagbes térmicas e estruturais,
definiu-se que as juntas terdo largura de 20 mm a cada plano de 6 m de
alvenaria. Tomou-se este valor como padrdo podendo haver pequenas

variagdes em situacdes especificas

o Considerando que as paredes externas serdo dobradas e com tijolo
aparente, foram fixadas as posi¢des dos pilaretes dentro da alvenaria, de
maneira que as juntas promovam a desvinculacdo entre os panos das

paredes
0 As juntas foram posicionadas entre os pilaretes no eixo dos pilares de a¢o

o Para promover a desvinculacdo, foram utilizadas placas de poliestireno

expandido (EPS) de 20 mm de espessura entre 0s panos de parede
0 Na face externa das juntas aplicou-se um selante de poliuretano.

0 Antes da aplicagdo do selante insere-se um limitador de profundidade

para que o material fique aderido somente as laterais da junta

Na Figura 5.6 apresenta-se um detalhe de junta no eixo de um pilar da fachada.
Podem ser vistos os pilaretes de concreto inseridos por dentro da alvenaria de tijolos.
Nota-se que alguns tijolos sdo seccionados. Deste modo, é importante que os blocos
selecionados seja certificados e permitam a execucdo de cortes. Os pilaretes séo

armados por duas barras transversais com diametro de 12,5 mm.

Percebe-se que a estrutura guarda uma distancia de 2 cm em relagéo ao pano de
alvenaria. 1sso se da em funcdo da previsdo de um sistema de ligacdo para a interface
entre a estrutura de aco e o fechamento em alvenaria. Este sistema de ligacdo tem a
funcdo de permitir os deslocamentos relativos entre a estrutura e o fechamento, tendo
em vista que esta € uma das causas de algumas das manifestacdes patologicas mostradas
no Capitulo 4.
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i \ Perfil de aco

2@12.5mm 2 EPS 20mm
Espagador

3 selante de poliutetano

12 2

25,0c/20-22

Figura 5.6 — Detalhe de uma junta posicionada no eixo de um pilar da fachada.

No encontro entre as paredes ortogonais de canto foram utilizadas juntas de
mudanca de sentido levando em conta os efeitos térmicos. As juntas foram posicionadas
nas paredes menos insoladas. Na Figura 5.7 apresenta-se um detalhe de uma junta de

mudanca de sentido no encontro de duas paredes de canto.

””””””””””””” \ Perfil de ago

@b5,0c/20-22
12

2
ﬁ 2712.5mm

—EPS 20mm

—Espacador

—selante de poliutetano

Figura 5.7 — Detalhe da junta de mudanca de sentido no encontro de duas paredes de canto.
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Para limitar a esbeltez da parede cortina optou-se pela utilizacdo de dispositivos
de conexdo entre a alvenaria e a laje. Estes dispositivos que sdo fixados na alvenaria e

na laje, permitem uma pequena movimentacgao entre os dois sistemas conectados.

Os dispositivos de conexdo desenvolvidos para este projeto sdo formados por
duas faces independentes, sendo uma ligada a alvenaria e outra ligada a laje permitindo
pequenos deslocamentos horizontais e verticais. Na Figura 5.8 apresenta-se um detalhe

de instalacdo de dispositivo de conexdo entre a alvenaria e a laje.

Alvenaria tijolo macico
Ultima fiada deitada

Swe

Grampo
DET. 09

Gravata ("TIE")
DET. 10

Laje

Figura 5.8 — Detalhe de instalacéo do dispositivo de conex&o entre a alvenaria e a laje.

Uma parte do dispositivo de conexdo é inserido por dentro da argamassa,
ficando rigidamente ligado a alvenaria. Utiliza-se para isto um fio de arame com
didametro de 5 mm dobrado segundo trés eixos ortogonais entre si com dimensdes de 50,

100 e 50 mm. Na Figura 5.7 apresenta-se um detalhe deste elemento.

50

50

(b) (c)

Figura 5.9 — Detalhe dos fios de conexao (dimensdes em milimetro)

A outra parte do dispositivo de conexdo, chamada gravata (do inglés, tie) é

fixada na estrutura. Optou-se pela fixagcdo destas gravatas por dentro da laje mista antes
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da concretagem, na borda da chapa de arremate da laje. Este elemento fica rigidamente
ligado a laje e se constitui em um apoio transversal ao plano da parede cortina nos
niveis 3,00, 6,80 e 10,40m.

As gravatas devem ser fabricadas de acordo com as caracteristicas apresentadas
na Figura 5.10. Das superficies ortogonais da gravata, a maior € fixada na laje e a menor

possui um furo com 6 mm de didmetro, que recebe o fio de arame.

25

1,9

50

=5

.

(a) (b)
Figura 5.10 — Detalhes das gravatas (dimens@es em milimetro).

Com a insercdo do fio de arame no furo das gravatas tem-se um dispositivo de
conexdo que promove a desvinculacdo entre a alvenaria e a estrutura, uma vez que
permite a movimentacdo independente no sentido vertical. Com o uso deste dispositivo,
a laje pode-se deslocar sem que este deslocamento seja “percebido” pela alvenaria.
Devido ao diametro do furo ser levemente maior que o diametro do fio de arame sdo
percebidas pequenas movimentagdes horizontais da parede cortina sem comprometer a
funcdo de apoio horizontal que o dispositivo de conexdo deve proporcionar. Desta
forma, este sistema de ligacdo visa prevenir fissuras devidas as movimentacGes

estruturais.

Definido o sistema de ligacdo, torna-se necessario dimensionar o nimero de

gravatas para cada parede, em fungédo das agdes horizontais atuantes.

De acordo com a reacdo nos apoios para cada pano de 6 m de parede (vao entre

pilares) determinou-se 0 nimero de conectores tendo em vista a se¢do do fio de arame e
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as dimensfes da gravata. Assim, foram definidos 11 conectores para cada vdo de 6

metros de parede, o que implica em adotar um conector a aproximadamente 50cm.

Na Figura 5.11 apresenta-se um esquema da planta chave de uma parede com a
disposicao dos 10 conectores para um védo de 6 metros.

T1 T2 T3 T4 T5! T6 17 T8 ! T9 T10 Ti1

6000

Figura 5.11 — Distribuicdo dos dispositivos de conexao ao longo de uma parede.

. Definicdo da base e do cume

Com base nas definicbes propostas para o0 sistema de fechamento,
desenvolveram-se solucdes para os arremates do topo das paredes e solucbes de

impermeabilizacdo da base.

Para base, foi proposto um sistema de impermeabilizacdo convencional
utilizando-se de materiais impermeabilizantes nas fiadas inferiores da alvenaria. Com
base no célculo das fundacbes que prevé blocos de fundacdo independentes para a
parede cortina, optou-se pela aplicacdo das camadas impermeabilizantes a partir do

elemento de fundacéo desta parede.

Nas solugdes para 0s arremates superiores tem-se a preocupacdo principal em
ndo permitir o escorrimento de aguas pluviais ao longo da superficie da parede. Tendo
em vista a previsdo do projeto arquitetdnico em utilizar o telhado embutido por meio de
platibanda, a solugdo adotada consistiu da ado¢do de uma pingadeira produzida com
chapa metalica dobrada.

Para efeito de estabilizacdo da platibanda foi necessario a utilizacdo de uma viga
de arremate superior, sendo esta metalica de perfil I. Esta viga de arremate é conectada
aos pilares da edificacdo que avancam até a altura da platibanda, promovendo sua

estabilizacéo.

Na Figura 5.12 é mostrado um detalhe de execucdo do arremate superior do

pano de alvenaria.
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Verga de concreto

|
N

Trelica metdlica —

lils

\ Viga de arremate superior
Parede cortina —

Figura 5.12 — Detalhe do arremate superior da parede cortina.

Na Figura 5.13 apresenta-se uma imagem de uma maquete eletronica que é parte

integrante do projeto arquiteténico do Edificio dos Laboratdrios de Engenharia.

Figura 5.13 — Imagem eletrénica do Edificio LBE.

5.2.2 Projeto do Sistema de Fechamento em Alvenaria para o Edificio das
Licenciaturas (UFV/2010)

O Edificio das Licenciaturas (LCT) possui cerca de 3.200 m?, distribuidos em 5
pavimentos, nos quais localizam-se laboratorios de ensino, auditorios e gabinetes de

professores.

O edificio possui uma estrutura de agco aparente, revestida com pintura, cujos

pilares da fachada se situam em um plano externo a alvenaria. Deste modo a alvenaria é
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seccionada pela laje, o que cria panos com a altura de um pé-direito e dispensa a
necessidade de uso de dispositivos de conexdo especiais entre a alvenaria e a estrutura

para diminuicgdo da esbeltez das paredes.

Em funcdo destas caracteristicas, no projeto de alvenaria deste edificio optou-se
pela utilizacdo de uma alvenaria desvinculada, que requer um adequado tratamento das
ligacGes entre a alvenaria e a estrutura de aco para que se possa obter um desempenho

satisfatorio quanto a estanqueidade.

Com base nos aspectos citados, foram estabelecidas as seguintes diretrizes para a
elaboracéo do projeto de alvenaria:

. Tipologia da alvenaria

o Alvenaria em tijolos ceramicos furados, revestida com argamassa e
pintura

0 Posicéo interna em relacdo ao plano da estrutura

o Desvinculada da estrutura

. Elementos da alvenaria

0 Paredes externas de tijolo ceramico furado com espessura de 10cm e
espessura final da parede de 15cm incluindo o revestimento e a
argamassa;

o tendo em vista o revestimento, as solu¢bes de vergas e contravergas

adotadas s&o de concreto armado embutidas por dentro da parede.

. Verificacao dos critérios de estabilidade

o0 Decidiu-se pela utilizacdo de pilaretes compostos por perfis de aco
formados a frio justapostos para garantir a estabilidade dos panos de
parede;

o Foram determinadas as posi¢cdes e a quantidade de pilaretes a fim de

garantir a estabilidade dos panos de parede.

. Definicdo das juntas de controle e das interfaces

0 Avaliou-se a insolagdo nas paredes para fins de determinacgéo das juntas
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o Foram definidas as posi¢des, as dimensdes e as formas de tratamento das

juntas

Definidas as caracteristicas anteriores, passou-se a verificacdo da
compatibilidade entre as informagdes dos diferentes projetos executivos. Uma vez
compatibilizados os projetos, o0 projeto de alvenaria foi desenvolvido de acordo com a
sequéncia mostrada a seguir: (No anexo B apresentam-se as partes mais relevantes do

projeto de alvenaria do Edificio das Licenciaturas)

Inicialmente, estudou-se a planta baixa da edificacdo a fim de se determinar a
posicdo dos detalhes que deveriam estar no projeto de alvenaria. E conveniente que
nesta planta sejam representadas as informacOes essenciais para a execucdo da

alvenaria, sendo que esta tera uma funcao semelhante a uma planta chave.

Na Figura 5.14, apresenta-se a planta baixa do pavimento térreo do Edificio LCT
que compde o projeto de alvenaria. Nesta planta sdo identificados os detalhes tipicos

que serdo apresentados em escala maior em outras pranchas de desenho.
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Figura 5.14 — Planta baixa do pavimento térreo que compde o
projeto de alvenaria do Edificio LCT
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Os pilaretes foram posicionados procurando-se preferencialmente as quinas das
paredes e as jungdes ortogonais com as paredes internas. Nestes casos, os pilaretes sdo
compostos por dois perfis U enrijecidos formados a frio justapostos e soldados entre si.
Com vistas a promover a desvinculacdo entre os panos de parede, sdo inseridas placas
de poliestireno expandido (EPS) de 10 mm por dentro desta parede, as quais estdo em
contato com a alvenaria. Um dos enrijecedores do perfil “U” serve como anteparo ao
revestimento de argamassa, enquanto os tijolos avancam até a placa de EPS posicionada

no fundo do perfil “U”.

Na Figura 5.15 mostra-se um detalhe de ligac&o entre duas paredes ortogonais de
extremidade. Na unido entre o pilarete da parede externa e a parede ortogonal utiliza-se
um terceiro perfil “U” soldado aos outros dois. A solda entre estes perfis deve ser feita

por pontos, a fim de se evitar empenamentos das chapas.

Neste caso foram especificados perfis com 2mm de espessura. Em termos
praticos, para um pé-direito entre 3,5 e 4,0m pode-se adotar esta espessura quando se

tem dois perfis soldados justapostos.

Alvenaria

EPS 10mm
[ 150x50x25x2
EPS 10mm evestimento
Y Ve

!

s
Na

- s

Alvenaria
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/ X &)

1 ¥

2 [] 150x50x25x2

Figura 5.15 — Detalhe de ligacédo entre duas paredes de extremidade.

Além da utilizacdo de detalhes a fim de promover a desvinculacdo entre a
alvenaria e a estrutura de aco, é necessario executar juntas entre os perfis de ago e o

revestimento de argamassa. Estas juntas devem permitir o comportamento independente
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entre os dois elementos, aléem de garantir a estanqueidade da parede, atentando-se

principalmente para a possibilidade de penetracdo de agua pluvial através das mesmas.

Para permitir a movimentacdo independente entre os elementos nas faces
externas das juntas aplicou-se o selante de poliuretano. Para se evitar que o selante
“escorregue” para dentro da junta e fazer com que o mesmo fique aderido somente as

laterais da mesma, deve-se inserir um limitador de profundidade.

Na Figura 5.16 apresenta-se uma junta entre um perfil “U” formado a frio e o
revestimento de argamassa. Neste caso, utiliza-se um limitador de profundidade flexivel
em formato cilindrico com 6,3mm de didmetro, conhecido como espaguete, que deve

ser posicionado na junta antes da aplicacdo do selante.

[150x150x25x2 Revestimento

/ Q. Limitador de profundidade

\

|

‘ | EPS 10mm c [
‘ Alvenaria

|

!

150
100

7N |

) ( \ ) H_T_ Selante de poliuretano
150 M DET. A
(a) (b)

Figura 5.16 — Juntas entre os perfis U e o revestimento.
(a) Posicao das juntas; (b) junta em detalhe.

Alguns pilares de aco da estrutura do Edificio LCT interceptam o plano das
paredes. Nestes casos, utilizou-se 0 mesmo tipo de solucdo adotado nas ligagOes entre
paredes, com placas de EPS junto a alma do pilar, com o intuito de promover a
desvinculacdo entre a alvenaria e o pilar de aco. Conforme se mostra na Figura 5.17,
preenche-se parcialmente um perfil 1 com tijolos, que ndo aderem ao perfil de aco

devido a presenca da placa de EPS.
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Alvenaria
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2[ 150x50x25%2 =l !
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-~
| o
= Alvenaria EPS 10mm Alvenaria =
]
n [Te)i
N N,
1 ‘ l 1
Reboco Reboco
| il d |

Graxa Graxa

Figura 5.17 — Detalhe de vinculacao entre a alvenaria e um pilar de aco.

Nas interfaces entre as partes internas das mesas dos pilares e a alvenaria utiliza-
se graxa, a fim de impedir a aderéncia entre os materiais. Conforme também pode-se
observar na Figura 5.17, o revestimento da alvenaria segue a quina formada no encontro
com o pilar. Utiliza-se um arremate chanfrado na intersecdo entre o revestimento e a
mesa do perfil de ago. Nestes locais ndo é necessaria tratar a junta com selante, j& que a

desvinculacdo existente entre a parede e o perfil é considerada suficiente.

Na Figura 5.18 apresenta-se uma imagem de uma maquete eletronica que € parte

integrante do projeto do Edificio LCT.

Figura 5.18 — Imagem eletrénica do Edificio LCT.
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5.2.3 Sintese da Aplicacédo da Metodologia para Projetos de Alvenaria

Grande parte das manifestacbes patoldgicas detectadas nos edificios
apresentados no Capitulo 4 tem causas relacionadas ao detalhamento dos sistemas de
fechamento. Ao longo do tempo, alguns estudos mostraram que as intervencgdes para
correcdo de problemas patologicos tém um custo crescente com o tempo de atuagédo dos
mecanismos de deterioracdo. Portanto, uma medida de prevencdo tomada na etapa de
projeto tende a ser muito mais econdmica do que qualquer intervencdo futura para

recuperacdo de um determinado nivel de desempenho.

A aplicacdo da proposta metodoldgica para o projeto de sistemas de fechamento
de alvenaria tem o intuito de garantir o desempenho construtivo e estrutural desses
sistemas, evitando com que as suas deficiéncias se tornem a causa dos problemas mais

comuns detectados em algumas estruturas de aco.

Com a aplicacdo da metodologia de projeto para sistemas de alvenaria proposta
neste trabalho espera-se que os edificios utilizados como exemplo apresentem
desempenho satisfatorio quanto a durabilidade e que possam cumprir adequadamente as
suas funcbes ao longo de um periodo de vida util sem requerer maiores custos de

manutencao.
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Conclusdes e RecomendacoOes para
Trabalhos Futuros

6.1 CONCLUSOES

Considerando uma lacuna identificada nos estudos de caso apresentados no
Capitulo 4 e as aplicacbes realizadas da proposta metodolégica apresentadas no

Capitulo 5, podem-se apresentar algumas conclusdes.

A partir das informacgdes obtidas na analise das manifestacdes patoldgicas dos
edificios estudados neste trabalho pode-se afirmar que os sistemas de fechamento em
alvenaria que apresentaram maior eficiéncia sdo aqueles onde se estabeleceu uma

desvinculacdo entre o sistema de fechamento e a estrutura de aco.

Observou-se também que ainda ndo existe uma maneira suficientemente
sistematizada para definir as ligacdes entre o fechamento de alvenaria e a estrutura de

aco. A geometria dos perfis estruturais — em que comumente sdo utilizadas secdes de
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tipo “I” ou “H” — requer a definicdo de diferentes tipos de detalhes executivos para 0s

sistemas de fechamento.

Os sistemas de fechamento desvinculados da estrutura de aco, principalmente na
direcdo horizontal, sdo os que estdo associados a menor incidéncia de manifestacoes
patolégicas nas estruturas. Nas interfaces alvenaria-estrutura onde foram utilizados
perfis formados a frio conseguiu-se a melhor condicdo de desvinculagdo entre aqueles
avaliados nos edificios estudados. Nestes casos, as manifestacdes patologicas no
fechamento decorrentes de deslocamentos horizontais da estrutura, praticamente

inexistem.

Tendo em vista a maior deslocabilidade das estruturas de aco em relacéo as
estruturas de concreto armado, pode-se dizer que os sistemas de fechamento vinculados
tendem a acarretar maiores problemas patoldgicos ao proprio sistema e a estrutura, se

comparados aos desvinculados.

Observou-se também que o detalhamento executivo do sistema de fechamento
em alvenaria contribui de forma decisiva para 0 bom desempenho da estrutura de ago
dos edificios de multiplos andares. Os detalhes mais importantes a serem considerados
sdo as interfaces alvenaria-estrutura, o tratamento das juntas de movimento e de
dilatacdo, os arremates superiores da alvenaria e o0s tratamentos em relacdo a

impermeabilizacdo de sua base.

Acredita-se que a melhor forma conseguir um bom desempenho do sistema de
fechamento e da estrutura quanto a durabilidade é iniciar a discussdo sobre o projeto do

sistema de fechamento em alvenaria ainda na etapa de projeto basico de arquitetura.

O estudo realizado leva a crer que a metodologia para projetos de alvenaria é
uma ferramenta fundamental da qual ndo se deve prescindir na elaboragdo de projetos
executivos. No caso de edificios em estrutura de ago em geral, entende-se que o0 projeto
de alvenaria pode ser considerado indispensavel, dado ao carater preventivo em relacéo
as manifestacdes patologicas. Mesmo em obras com estrutura em concreto armado, 0s
projetos de alvenaria de fechamento vém se tornando cada vez mais importantes,
principalmente nos casos onde existem grandes vdos e, conseqiientemente, maiores

deslocamentos da estrutura.
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Nos casos de aplicacdo apresentados neste trabalho, a metodologia proposta
funcionou como uma importante guia para o desenvolvimento do projeto do sistema de

alvenaria.

No caso do Edificio dos Laboratérios de Engenharia (LBE), ao se utilizar a
parede cortina como solucdo de fechamento conseguiu-se ndo somente proteger a
estrutura com relacdo a exposicdo ambiental, mas também uma composicdo
arquitetbnica onde a estrutura ndo é um elemento considerado na definicdo das
fachadas. Portanto, este caso representa uma solucdo onde a alvenaria de fechamento
estd completamente desvinvulada da estrutura do edificio.

Com relacdo ao Edificio das Licenciaturas (LCT), observa-se que o projeto do
sistema de fechamento em alvenaria teve que atender a solucdo adotada desde o inicio
do projeto basico de arquitetura, no qual algumas paredes foram dispostas no mesmo
plano da estrutura. Neste caso, a solucdo consistiu basicamente numa alvenaria

desvinculada da estrutura.

Em funcdo de todo o estudo realizado pode-se afirmar que a maioria das
decisbes arquitetbnicas equivocadas produzem problemas ligados a estanqueidade dos
sistemas de fechamento. Por outro lado, a maioria das decisdes estruturais equivocadas

produzem problemas ligados aos deslocamentos excessivos da estrutura.

Por fim, por meio do trabalho realizado fica evidenciado que muitos problemas
apresentados nas construces metalicas sdo erroneamente atribuidos as estruturas de
aco, o que contribui negativamente com a visao social do uso do a¢o nos edificios de
multiplos andares. Conforme observado, grande parte dos problemas patoldgicos
detectados tem origem na falta de detalhamento do sistema de fechamento, que, por
muitas vezes, é definido no local da obra, durante sua execucdo. Sendo assim, o0 que
pode-se dizer é que as construcBes metalicas sdo efetivamente mais sensiveis a
auséncia de um detalhamento executivo dos sistemas de fechamento se comparadas as
construcdes em concreto armado, o que ndo deve ser confundido com uma

vulnerabilidade atribuida a estrutura de ago.
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6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo da pesquisa realizada pode-se sugerir o desenvolvimento de alguns

outros trabalhos:

= ampliar a avaliacdo das manifestacGes patoldgicas em outros edificios com fins
institucionais situados em outros locais e instituicdes;

= desenvolver um estudo experimental para avaliar a estanqueidade dos sistemas
de fechamento em alvenaria propostos;

= desenvolver estudos para a intervencdo e recuperacdo dos edificios avaliados
neste trabalho;

= desenvolver ferramentas computacionais para aumentar a produtividade do
projeto de sistemas de fechamento em alvenaria, tendo em vista as dificuldades

encontradas no desenvolvimento dos projetos mostrados neste trabalho.
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