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RESUMO

SANTOS, Mariana Aradjo dos. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Recomendacdes para projeto e detalhamento de juntas e interfaces utilizadas em sistemas
de vedacdao vertical em alvenaria para estruturas de ac@rientador: José Luiz Rangel Paes.
Coorientador: Gustavo de Souza Verissimo

O sistema de vedacéo vertical em edificios de multiplos andares em estrutura de aco exerce uma
grande influéncia sobre o desempenho da edificacdo, sobretudo quanto a estanqueidade e
durabilidade. Em grande parte dos casos observados, as manifestacfes patolégicas como fissuras
na alvenaria, presenca de manchas, degradacéo de juntas e interfaces e corrosao de elementos de
acoestdo relacionadas a entrada de agua na edificacéo através do sistema de vedacéao, sobretudo
nas juntas e interfaces. O objetivo geral deste trabalho é estabelecer recomendacdes para projeto
e detalhamento de juntas e interfaces utilizadas em sistemas de vedag&o vertical externa em
alvenaria para estrutura de aco, baseadas na analise dos detalhamentos apresentados pela
literatura e na realizacdo de estudos de caso. Para efeitos de sistematizacéo, apresenta-se uma
classificacdo das alvenarias quaatoontinuidade, posicionamento e rigidez das ligacées. Com

base nesta classificacdo sao apresentadas recomendacgdes para projeto de juntas e interfaces entre
alvenaria e estrutura de agdetalhes tipicos. Em seguida apresentam-se alguns estudos de caso
sobre sistemas de vedacédo vertical em alvenaria para edificios de multiplos andares, nos quais
foram utilizadas as recomendagfes e detalhes propostos anteriormente. Os estudos de caso
apresentados relativos a edificios novos permitiram fazer uma avaliacéo critica das solucdes de
projeto de juntas e interfaces e dos aspectos da execucdo dos sistemas de vedacéo. O projeto de
recuperacdo desenvolvido mostrou que a utilizacdo de manta EPEM de poliéster nas
interfaces entre alvenaria e estrutura de agco é uma solucdo adequada para garantir a
estanqueidade nesses locais. Em fungcao do trabalho realizado, pode-se afirmar que um projeto
consistente de juntas e interfaces € indispensavel para que um sistema de vedacdao \eertical par

estruturas de aco apresente um desempenho satisfatorio.
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ABSTRACT

SANTOS, Mariana Araujo dos. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2016
Recommendations for design and detailing of joints and interfaces used in vertical sealing
systems in masonry to steel structuresddvisor: José Luiz Rangel Pad&3o-advisor: Gustavo

de Souza Verissimo

The vertical sealing system in steel structure buildings has a great influence on his performance,
especially for leaks and durability. In most cases observed pathological manifestations such as
cracks in masonry, presence of stains, deterioration of joints and interfaces and corrosion of steel
elements are caused by water inlet through the sealing system, particularly on joints and
interfaces. The aim of this study is to establish recommendations for the design and detailing of
joints and interfaces for use with external masonry sealing systems for steel structure. For
systematic effects, are presented a classification of the masonry for continuity, positioning and
rigidity of links. Based on this classification are propose recommendations for the design of
joints and interfaces between masonry and steel structure and typical details. Then are present
some case studies of buildings with vertical sealing systems in masonry, in which are used the
previously proposed recommendations and details. The case studies presented for new buildings
allowed to make a critical evaluation of design solutions joints and interfaces and aspects of the
implementation of sealing systems. The recovery project developed showed that the use of
EPDM and polyester blanket at the interfaces between masonry and steel structure is an
appropriate solution to ensure the tightness in these locations. As a result of this work, it can be
said that a good design and detailing of joints and interfaces are indispensable to a sealing

system for vertical steel structures present a satisfactory performance.
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INTRODUGAO

O uso de estruturas de aco na construcao civil brasileira tem crescido a cada ano. De acordo com
uma pesquisa feita pelo CBCACentro Brasileiro da Construcdo em Ago e pela ABCEM
Associacédo Brasileira da Construcao Metalica, a constru¢cdo em aco foi responsavel por 36% do

consumo de todo o aco destinado a construcao civil em 2014.

No contexto da constru¢cdo em aco, o projeto e detalhamento dos sistemas de vedacao vertical
sao de grande importancia para a obtencdo de um bom desempenho construtivo. Alguns estudos
(ALBRETCH et al., 2008; ARAUJO, 2010) tém mostrado que as falhas relacionadas aos
sistemas de vedacdo vertical s@e causas mais comunse dnanifestacbes patologicas

identificadas na constru¢do em aco.

Segundo Coelho (2000), a evolucado dos produtos e sistemas para aplicagdo na producao de
vedacdes para edificios ndo tem sido acompanhada, de forma geral, pelos critérios e conceitos de
projeto. Este autor destaca que esta deficiéncia pode ser notada desde a concepc¢ao arquitetonica
e estrutural, até o detalhamento para execucdo. Como consequéncia tem crescido o numero de
reclamacdes de usuérios e orgdos financiadores quanto ao elevado nivel de problemas

patolégicos em sistemas de vedacao.

Em se tratando de estruturas de aco, os grandes vaos utilizados e as interfaces entre o fechamento
e os perfis de aco tornam necessario desenvolver um projeto de vedacéao vertical que seja capaz
de absorver os deslocamentos da estrutura, impedir a entrada de agua nas fachadas e evitar o

conflito entre a arquitetura,estrutura e os diversos tipos de instalagdes.

Existem diversos tipos de sistemas de vedacao vertical, com diferentes graus de industrializacéo,
gue podem ser utilizados na constru¢cdo metalica. Neste contexto sdo utilizadas diferentes

solugdes construtivas formadas por painéis (de concreto, GRC - cimento reforcado com fibra de



vidro, metélicos e de gesso acartonado) (SILVA e SILVA, 2003) e por alvenaria constituida por
diferentes tipos de componentes construtivos. Os sistemas de vedacdo em alvenaria continuam
sendo os mais utilizados, provavelmente de\addimitacdes tecnoldgicas, custo elevado e
guestdes que envolvem a utilizacdo de sistemas de vedacdo vertical com um maior grau de

industrializacao.

Nascimento (2004) afirma que a execucdo da alvenaria de vedacéo apresenta uma demanda de
aprimoramento e técnicas capazes de atender as necessidades de industrializacdo e
racionalizacdo da construgcdo civil. Este autor afirma também que o sistema de vedacdo em
alvenaria requer a definicdo das caracteristicas e dos detalhes a serem utilizados. O projeto de
alvenaria deve incorporar racionalidade ao sistema e evitar conflitos entre as diversas disciplinas
de projeto, levando em consideracdo questdes de execucdo, estabilidade, utilizacdo e

manutengao.

Neste trabalho apresensa-o desenvolvimento e a proposi¢cado de recomendacgdes para projeto e
detalhamento de juntas e interfaces utilizadas em sistemas de vedacdao vertical em alvenaria para
estruturas de acgo. Desta forma, busca-se sistematizar os conceitos relacsnkdisdes de

projeto relativas a juntas e interfaces, que devem estar solucionadas, compatibilizadas e
detalhadas no projeto de alvenaria. Este pr@etdendido como uma ferramenta indispensavel

para prevenir o surgimento de manifestacdes patologicas na estrutura devido a falhas no sistema

de vedacéo vertical.

1.1 Objetivos

O obijetivo principal deste trabalho é estabelecer recomendacdes para projeto e detalhamento de
juntas e interfaces utilizadas em sistemas de vedacao vertical externa em alvenaria para

estruturas de aco.
Para alcancar este proposito, sao estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

» jdentificar as manifestacbes patologicas tipicas em sistemas de vedacdo vertical em

alvenaria para estruturas de aco;

» identificar materiais e técnicas que podem ser utilizados em juntas e interfaces entre

alvenaria e estruturas de aco;



» definir uma classificacdo para as alvenarias de vedacdo para estruturas de aco que permita

sistematizar o detalhamento de juntas e interfaces;

= definir detalhes tipicos para juntas e interfaces entre alvenaria e estruturas de aco.

1.2 Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

Em boa parte dos casos, as manifestacdes patolégicas observadas em uma construcdo em aco Sac
atribuidas a estrutura, independentemente de uma avalicdo mais criteriosa das causas dos
problemas detectados. A consequéncia mais direta de tal conduta € a restricdo quanto ao uso do
aco em edificios de multiplos andares, em funcdo do baixo desempenho quanto a durabilidade

gue algumas constru¢des em aco vém apresentando ao longo do tempo.

As falhas mais comuns observadas nas juntas e interfaces entre estrutura de aco e alvenaria,
caracterizadas por passagem de agua, fissuras e deslocamentos excessivos, sao causas de

manifestacdes patologicas observadas na constru¢cdo em aco.

Em funcéo deste cenério, o tratamento adequado de juntas e interfaces utilizadas nos sistemas de
vedacgdo em alvenaria para estruturas de a¢co tem se tornado um tema de grande importancia para
0 sucesso da construcdo em aco. Neste contexto, para que seja possivel elaborar um projeto de
alvenaria que permita obter um bom desempenho quanto a durabilidade, € importante dispor de

recomendacfes para projeto e detalhes tipicos que possam orientar adequadamente 0s

profissionais envolvidos.

Outro fator que realca a relevancia do presente trabalho é a entrada em vigor, a partir de julho de
2013, da ABNT NBR 15575 Edificagbes habitacionais Desempenho, norma brasileira de
desempenho de edificacbes. Na Parte 4 desta horma séo estabelecidos os requisitos, 0s critérios
e 0s métodos para avaliacdo do desempenho de sistemas de vedacéao verticais internas e externas
(SVVIE) de edificagdes habitacionais ou de seus elementos. Entende-se que o projeto de
alvenaria e o detalhamento das interfaces e juntas de movimentacdo Sado essenciais para se

alcancar os niveis de desempenho esperados dos SVVIE.



1.3 Estrutura da dissertacao

Com o intuito de atender aos objetivos descritos anteriormente, este trabalho estéd subdividido em
cinco capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo teorica do trabalho, que abrange uma revisao
bibliografica sobre os sistemas de vedacao vertical em alvenaria utilizados em estrutura de aco,

as interfaces tipicas entre alvenaria e estrutura de aco e o comportamento diferencial entre eles.

No Capitulo 3séo propostas as recomendacdes para projeto de juntas e interfaces entre alvenaria
e estrutura de aco. Essas recomendacfes foram sistematizadas a partir de uma ampla reflexao e
discussdo sobre resultados obtidos em projetos e obras que contaram com a participacdo do

Grupo de Pesquisa de Estruturas do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil da UFV.

O Capitulo 4é dedicado aos estudos de caso de sistemas de vedacao vertical em alvenaria para
edificios de multiplos andares em estrutura de aco. Para cada caso apresentam-se aspectos

relevantes do projeto de alvenaria e aspectos da execucao.

No Capitulo 5apresentam-se as conclus@es e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracgoes preliminares

O uso de estruturas de aco trouxe novas possibilidades para o desenvolvimento de projetos
arquitetdbnicos. As vantagens da utilizacdo do sistema construtivo em ago sao diversas: menor
prazo de execuc¢do, maiores vaos, maior area util, flexibilidade, racionalizacdo de materiais e
mao-de-obra, alivio de carga nas funda¢des, maior organizacdo nos canteiros de obras e precisao
construtiva. Obras de maior porte, como shopping centers, industrias, aeroportos e edificios de

multiplos andares sao exemplos consolidados da aplicacédo deste sistema construtivo.

Apesar das vantagens da utilizacdo da estrutura de aco na construgao civil, na pratica alguns
fatores contribuem para certa resisténcia ao uso desse sistema construtivo. Coelho (2003) aponta
que a simples substituicdo do sistema estrutural, de concreto armado para metalico,s@ostrou-

ineficaz do ponto de vista técnico, acarretando aumento das patologias relacionadas com as
interfaces entre a estrutura e as vedacOes, principalmente. Segundo o autor, vencer estes
obstaculos exige estabelecer novos parametros projetuais e construtivos, quebrar os antigos
paradigmas deste tipo de constru¢cdo e oferecer novos produtos que contemplem ndo s6 a

estrutura como todos os demais sistemas que compde a edificacéo.

2.2 Aspectos gerais sobre sistemas de vedac vertical utilizados em

estruturas de aco

O sistema de vedacéao vertical é responsavel pela volumetria e compartimentacdo dos espacos em

uma edificacdo. Ele representa quase a totalidade da superficie vertical que envolve o edificio,



sendo uma importante barreira de protecdo para 0s usuarios contra 0s agentes ambientais

externos e interferindo diretamente no conforto térmico.

No sistema de fechamento podem estar aderidos revestimentos, esquadrias, instalacoes e detalhes
arquitetonicos. Todos esses elementos interagem diretamente com o sistema de fechamento,

influenciando ndo so a estética como também o desempenho desse sistema como um todo.

Os sistemas de vedacao também interferem significativamente no custo da obra. Segundo dados
do CBCA (2014), as vedac0Oes externas dos edificios, incluindo paredes de alvenaria, esquadrias
com vidro e revestimentos convencionais aderidos, representam entre 9 a 13% do custo total de
uma edificacdo no Brasil. Nos casos de obras com vedacdes e revestimentos ndo convencionais
tem-se uma amplitude maior de valores em funcéo da tipologia utilizada, com valores entre 4 a
15%.

As vedacdes externas ou de fachadas sao assim designadas por nao terem funcao estrutural, ou
seja, ndo fazerem parte da estrutura principal do edificio. Ndo obstante, elas precisam ser
dimensionadas para resistir aos esfor¢cos resultantes da acdo do vento, de cargas acidentais e de

seu peso proprio, transmitindo-as a estrutura (CBCA, 2014).

Ha diversas opcdes para se executar o sistema de fechamento de uma edificagdo em estrutura
metalica. Independente da escolha da solucdo de fachada é necessario considerar a capacidade de
acomodar as deflexdes, expansdo e contracdo térmicas, deslocamentos relativos entre os

pavimentos e oscilagbes dos edificios causados pelo vento.

Os tipos mais comuns de sistemas de vedacdo vertical externa utilizados em edificios de

multiplos andares em estrutura de a¢o sao constituidos por:

» painéis - de concreto, de materiais cimenticios, de vidro, de aluminio, de gesso, de

madeira, etc.;
= paredes moldadas loco— cortina, alvenaria desvinculada e alvenaria vinculada.

Em paises como Estados Unidos, da Europa e do Canadd, o uso de painéis pré-fabricados é
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 (ARAUJO, 2010). Nas Figuras 1 e 2
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apresentam-se imagens de painéis pré-moldados em concreto utilizados para vedacao vertical, na
cidade de Boston-EUA. Aos poucos essas tecnologias vém encontrando espaco no cenario da

construgéo no Brasil.

i
1967
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i:igura 2- Detalhe do painel pré-fabricado
fabricados de concreto. (ISSAC, 2016) utilizado para vedacgao. (ISSAC, 2016)

£

Figura 1- Fachada constituida por painéis pré

O sistema de fechamento em alvenaria, objeto deste estudo, € o mais utilizado no pais. De
acordo com Silva e Silva (2003), para os edificios com estrutura de ago, o emprego da alvenaria
tradicional ainda ndo é a solucdo mais apropriada, principalmente na situacdo em que a
velocidade da execucdo dos fechamentos verticais € um fator critico para a viabilidade da
construgdo do edificio. Contudo, o custo elevado e a dificuldade de se dispor de maiores
tecnologias de fechamento tornam o uso da alvenaria ainda bastante comum no cenério da

construcao civil do pais.

As razdes para a utilizacdo do sistema de fechamento em alvenaria podem se relanistwar a
inferior quando comparado as solugbes de maior tecnologia, mdo de obra que nao
necessariamente é especializada, facilidade de se encontrar os componentes no mercado (blocos
e argamassas) e tradicao histérica em se construir paredes a partir da uniao de blocos.

2.3 VedacgoOes verticais em alvenaria
Entende-se por alvenaria a associagdo de um conjunto de unidades de alvenaria (tijolos, blocos,

pedras, etc.) e ligante(s) que resulta num material que possui propriedades mecanicas intrinsecas,

capaz de constituir elementos estruturais. (VALLE, 2008).



Sabbatini (1984) conceitua alvenaria como um componente complexo utilizado na construcéo e
conformado em obra, constituido por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa

formando um conjunto rigido e coeso.

Nascimento (2004 utiliza o termo “alvenaria de vedacdo” para classificar as paredes que

funcionam como divisérias e que nao representam vinculos estruturais com as estruturas
periféricas. Segundo o autor, a principal funcdo de uma alvenaria é de estabelecer a delimitacao
entre ambientes, principalmente a alvenaria externa que separa o ambiente externo do interno,

atuando como barreira e filtro seletivo.

As alvenarias de vedacéo podem ser compostas por diferentes tipos de componentes (blocos ou
tijolos), unidos entre si por juntas de argamassa. Na Figura 3 apresentam-se exemplos de

componentes tipicos para alvenaria.

-

— e e £ e 1 1
= leoosoee0] | | EEEE | 4T 7 &
2 Ooooooo|| ° i J =
[ogoeeoa|| | o , 7 1
— X ; (4
d)
ML — A h
8888
i / A i | {
= ey | ':{ L8s  fy— ——— S 77'/ ‘ S e  S— 4
=t (el et | — /5
> 4 == g 1 |
ol =] 4 | | A : i /

v / S
> | <

400

Figura 3 - a) Tijolo macico de barro cozido; b)Tijolo laminado de 21 furos; c) Bloco ceramico va
d) ¥ bloco cerdmico vazado; €) ¥ bloco de concreto; f) Bloco inteiro de concreto; g) Bloco de ¢
celular (dimens6es em mm) (DIAS, 2002).

2.4 Interfaces tipicas entre alvenaria e estrutura de aco

Entende-se por interface entre alvenaria e estrutura de aco a regido de encontro desses dois
sistemas. Uma vez que essa juncdo reune materiais com diferentes propriedades fisicas e
comportamentos mecanicos, € necessario estabelecer recomendacdes de projeto que permitam

obter um trabalho conjunto adequado.

Em dois sistemas contiguos, como vedacdo e estrutura, por exemplo, para se garantir a

durabilidade do conjunto deve-se assegurar a estanqueidade, a possibilidade de dilatacdo e as
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amarracoes, que perfazem a correta leitura do comportamento dos materiais utilizados (ASSED e
ASSED, 1988).

Segundo Coelho (2004) é essencial na construcdo industrializada, dedicar-se mais tempo ao
projeto e ao planejamento, em beneficio de maior rapidez na execugdo da obra. A escolha dos
elementos construtivos e a sua melhor combinacdo sdo fatores preponderantes para a
racionalizacdo da construcdo e a reducdo de prazos e custos. Nesse contexto, sef@rindo-
construcdo em aco, a interface entre as vedacoes (paredes e lajes) e a estrutura requerem atencac

especial, visando aumentar a velocidade da construcéo e prevenindo eventuais patologias.

Dentre os sistemas de fechamento em alvenaria utilizados nos edificios com estrutura de ago é
possivel encontrar diferentes alternativas de ligacdo das interfaces alvenaria-estrutura. Os
fechamentos que permitem algumas movimentacdes diferenciais sao preferencialmente

utilizados por estarem mais em conformidade com o comportamento dos elementos estruturais.

Coelho (2004) apresenta um conjunto de detalhes para diversos tipos de sistemas de vedacéo. No
gue se refere as alvenarias, sdo apresentados detalhes tipicos para paredes cortina e alvenaria

moldada "in loco", sendo esta Ultima subdividida em alvenaria vinculada e desvinculada.

As paredes cortinas definidas por Coelho (2004) sdo executadas externamente a estrutura,
apoiadas diretamente nas fundacfes ou em vigas de transicdo. A estabilizacdo horizontal se da
por meio de conectores fixados a estrutura no nivel das lajes ou das vigas. Na Figura 4

apresentanseexemplos deste tipo de vedacéo.
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Figura 4 - Sistema de vedacg&o em parede cortina.
a) aspecto geral do sistema; b) detalhe da ligagdo da parede com a laje.
(COELHO, 2004).

Na alvenaria moldada “in loco” vinculada, hd uma ligacao solidaria entre estrutura e alvenaria
ocasionando um trabalho conjunto entre os dois sistemas. Normalmente, este tipo de solucéo é
recomendado para edificios com pequenos vaos (até 5m aproximadamente) e destinado ao uso
residencial ou salas comerciais, onde o emprego de juntas nédo € esteticamente ideal (COELHO,
2004). Nas ligacoes alvenaedrutura podem ser empregadas barras de agco em forma de estribo
soldadas a estrutura (Figura 5) ou segmentos de telas eletrossoldadas (Figura 6). Devido ao
trabalho solidario entre a alvenaria e a estrutura de aco, este tipo de solugcéo € capaz de aumentar
a rigidez da estrutura (COELHO, 2004).
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ISOMETRICO PLANTA
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Figura 5 - Exemplo de alvenaria vinculada na estrutura de ago, com uso de estribos.
(COELHO, 2004).
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Figura 6 - Exemplo de alvenaria vinculada na estrutura de aco, com uso de tela eletrossoldada
(COELHO, 2004).
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A alvenaria moldada “in loco” desvinculada possui como principio basico para sua concepcao a
ocorréncia de pequenas movimentacfes diferenciais segundo seu plano. Sdo empregadas em
obras com grandes vaos, acima de 5 ou 6m. E um sistema com alto grau de confiabilidade que
reduz significativamente o nivel de manifestacdes patolégicas (COELHO, 2004). Os elementos
normalmente utilizados para a criagdo da alvenaria desvinculada sé@o barras de fixacdo, também
conheidas como “ferros-cabelo® (Figura 7), ou perfis de aco, na forma de cantoneiras ou perfis

tipo U, laminados ou formados a frio (Figura 8), gerando um sistema de encaixe da alvenaria. Na

juncao entre a parede e o sistema de fixagdo executam-se juntas de movimentacao, incorporadas
ao acabamento final (Figura 9).

ISOMETRICO

Barra
de fixagdo

PERFIL H

GERDAU ACOMINAS \

PLANTA
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\\\ ¥

/
ANANA

Junta
Movimento ——— Barrade
Fixacdo

i\

DET A

PERFIL H

GERDAU ACOMINAS

Bt

Placa EPS

Figura 7 - Exemplo de alvenaria desvinculada externa, alinhamento por fora da estrutura
COELHO (2004).
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— l—— Revestimento
Placa EPS do Pilar
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Movimento ) A
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Figura 8 - Exemplo de alvenaria desvinculada externa, alinhamento pela face externa da
COELHO (2004).

Elemento estrutural mefalico

'

E 1

Cantoneira metalica soldada na estrutura

44— Alvenaria

N

. Junta de trabatho “colada” na estrutura

Figura 9- Detalhe da interface da alvenaria com o pilar de aco, onde é executada uma junta de trabalho
(SALGADO, 2009).
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2.5 Comportamento diferencial entre alvenaria e estrutura de aco

As movimentagbes naturais das alvenarias e das estruturas- sejam de ago ou de concreto-
associadas ou ndo as deformacdes dos elementos estruturais, podem introduzir tensées nas
alvenarias. Se a resultante das acdes impostas for superior as deformacbes admitidas pela
alvenaria, comecardo a aparecer fissuras ou até mesmo ocorrer o destacamento do elemento de

vedacao por onde poderé ocorrer a penetracao de agua (DIAS, 2002).

Segundo Laska (1993), os componentes de alvenaria e aco experimentam mudancas
volumétricas devido a variacbes de temperatura e deformacdes resultantes de carregamento
estéatico ou dindmico, sendo que a alvenaria também apresenta mudancas volumétricas devido a
variacoes de umidade. As alteragBes volumétricas sédo variaveis e dependentes das propriedades
fisicas de cada material. Alvenaria e aco reagem de formas diferentes quando submetidos a
mudancas bruscas de temperatura ou de carregamento e, como resultado, ocorre um movimento
diferencial entre eles. Ainda de acordo com este autor, € necessario analisar cuidadosamente as
mudancas volumétricas apresentadas pela alvenaria e pelos componentes de aco para
desenvolver detalhes do projeto que irdo acomodar o movimento diferencial causado por essas

mudancas.

A resisténcia a compressdo da alvenaria depende diretamente da resisténcia do bloco utilizado,
enquanto a resposta a tragdo e ao cisalhamento depende da capacidade da argamsssa. Pode-
concluir que, quanto menor a capacidade de resisténcia a compressao do bloco, o surgimento de
danos nas alvenarias € mais frequente em um menor espaco de tempo e com maior intensidade.
(SILVA e SILVA, 2003. O aco apresenta a caracteristica de ter a mesma resisténcia a tracdo e a
compressdo. O esforco de tracdo simples € o que melhor se adapta ao aco, ja que, além de
produzir se¢des esbeltas, ndo apresenta nenhuma dificuldade nos vinculos, seja em emendas ou
em ligacdes com outras partes da estrutura. Quanto maior a resisténcia do a¢o, mais indicado é o
seu uso para esforcos de tracdo simples. Apesar de 0 aco apresentar resisténcia a compressao
simples tdo elevada quanto a tracdo simples e de ndo apresentar nenhuma dificuldade na
transmissdo desses esfor¢os nos vinculos, a esbeltez das secdes, resultante dessa vantagem, pod

favorecer o surgimento de fenémenos de instabilidade (REBELLO, 2007).
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2.6 Juntas utilizadas em alvenarias de vedacao

2.6.1 Consideracoes preliminares

Os elementos e os componentes da construcao estdo sujeitos a variacbes de temperatura, sejam
sazonais ou diarias, que resultam em ciclos de variacdo dimensional (dilatacdo ou contracdo) e a
mudancas higroscépicas que também provocam variagcdes dimensionais devido ao aumento ou
diminuicdo do teor de umidade do material. Essas movimentagfes, sejam elas térmicas ou
higroscoépicas, causam tensdes que podem levar ao aparecimento de fissuras que coraprometer
desempenho da edificacdo. As juntas tém por finalidade permitir que essas expansdes e
contracdes ocorram sem afetar a integridade dos constituintes do sistema de (RIUYA;

SILVA, 2004).

2.6.2 Tipos de juntas em alvenaria
a) Junta de dilatacdo

As juntas de dilatacdo tém a funcdo de absorver os movimentos que possam ocorrer na estrutura,
decorrentes da variacdo da temperatura. A ABNT NBR 15961-1:2011 recomenda a utilizacao de

juntas de dilatacdo a cada 24 metros, medidos em planta.

Segundo Mohamad (2014), esse tipo de junta deve ser posicionado sempre que houver mudancas
na rigidez que levam a edificacdo a se separar. O autor apresenta o desenho da Figura 10, onde
mesmo para uma edificagcdo com dimensdes inferiores a 24m, deve ser prevista a colocagéo da
junta de dilatacdao encontro do “L” (na posi¢do “01” ou na posigdo “02”) a fim de seccionaa

alvenaria e evitar o surgimento de fissuras de separacao.
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FiguralO - Junta de dilatacdo (Mohamad, 2014).

A junta de dilatacdo deve ser preenchida com um material deformante, cBRP§ e suas

extremidades vedadas com um material impermeéavel e elastico (MOHAMAD, 2014).

b) Junta de movimentacdo ou de controle

Mohamad (2014) define as juntas de movimentacdo ou de controle como os espagos definidos
em projeto com o objetivo de permitir movimentos relativos de partes da estrutura sem
prejudicar a sua integridade funcional e estrutural. As juntas de movimentagdo ou de controle
devem ser projetadas para absorver as expansbes e retracbes da alvenaria, permitindo o

deslizamento entre os diferentes planos, sem produzir tensdes de cisalhamento entre eles.

As juntas de movimentacdo ou de controle tém por funcdo absorver 0s movimentos que possam
ocorrer na estrutura, provenientes da variagdo de volume dos materiais (expansao, retracao,
variacdo de temperatura), variacdo brusca de carregamento e variacdo da altura ou da espessura
da parede (ALVARENGA, 2012).

Para painéis de alvenaria contidos em um Unico plano, e na auséncia de uma avaliacdo precisa
das condicOes especificadas no painel, a ABNT NBR 15961-1:2011prescreve que devem ser

16



dispostas juntas verticais de controle com espacamento maximo que ndo ultrapasse os limites

indicados na Tabela 1, para blocos de concreto, e na Tabela 2, para blocos ceramicos.

Tabela 1 - Valores Maximos de espagamento entre juntas verticais de controle (Fonte: ABNT NBR
15961:2011).

Limites (m)
Localizacao do Alvenaria com taxa de armadura horizontal
elemento Alvenaria sem armadura horizontal| maior ou igual a 0,04% da altura vezes
espessura
Externa 7 9
Interna 12 15

NOTA 1: Os limites acima devem ser reduzidos em 15%, caso a parede tenha abertura.

NOTA 2: No caso de paredes executadas com blocos ndo curados a vapor, os limites devem ser reduzi
20%, caso a parede ndo tenha abertura.

NOTA 3: No caso de paredes executadas com blocos néo curados a vapor, os limites devem ser reduz
30%, caso a parede tenha abertura.

Tabela 2 - Valores Maximos de espacamento entre juntas verticais de controle (Fonte: ABNT NBR
15812-1:200).

Localizacdo do elemento Limites (m)
t >14cm t 11,5cm
Externa 10 8
Interna 12 10

NOTA 1: A espessura minima da junta de controle é determinada como 0,13% do espacamento das jun
NOTA 2: Os limites apresentados nesta tabela serdo reduzidos em 15%, caso a parede tenha abertura.

NOTA 3: Os limites estabelecidos nesta tabela podem ser alterados mediante inclusdo de armaduras hq
adequadamente dispostas em juntas de assentamento horizontais, desde que tecnicamente justificados

Algumas recomendacdes podem ser citadas sobre qual deve ser o espacamento das juntas para
limitar as dimensGes maximas de uma parede. Por mais geral que seja o critério, normalmente
estes sao estabelecidos segundo o tipo de compoAafigénicdo do espacamento das juntas de
movimentacdo também deve levar em consideracdo as propriedades do componente, os fatores
climaticos, o tipo de argamassa especificada e as caracteristicas particulares do sistema
construtivo adotado (VILATO; FRANCO, 1988).

Na alvenaria de blocos de concreto a tendéncia fundamental é a que o material sofra retracédo
reversivel, enquanto que na alvenaria ceramica a principal causa de movimento € a expansao por
variacfes de umidade e temperatura. O principio basico consiste em que a distancia entre juntas
de movimentacdo vertical seja tal que a deformacao longitudinal induzida na parede ndo seja
maior que sua capacidade de deformacéo (VILATO; FRANCO, 1988).
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Segundo Thomaz (2001), em funcéo das acentuadas diferencas entre as propriedades fisicas dos
acos e dos materiais constituintes das alvenarias (médulo de deformacédo, coeficiente de
condutibilidade térmica), particularmente nas paredes de fachada recomenda-se sempre a
introducdo de juntas elasticas nos encontros com componentes verticais e horizontais da

estrutura.

2.6.3 Materiais e aspectos construtivos

Com relagado ao aspecto construtivo das juntas, Mohamad (2014) adverte que devem ser tomados
cuidados especiais para garantir o desempenho estrutural da construcdo, de forma que sua

presenca nao afete a seguranca estrutural e a estanqueidade da parede.

Uma vez que as juntas seccionam o0s painéis de alvenaria para permitir a acomodacédo dos
mesmos na ocorréncia de movimentacdes, elas se tornam locais suscetiveis a entrada de agua na
edificacdo. As juntas de movimentacao devem ser projetadas e executadas de forma a representar
uma folga entre os painéis e a garantir sua estanqueidade, evitando assim diversos problemas

patoldgicos.

Para a execucao das juntas de movimentacdo, normalmente sao utilizados produtos industriais
baseados em resinas e outros compostos quimicos que garantam um nivel de flexibilidade que
permita os movimentos de retracdo e expansao sem induzir esforcos adicionais nos elementos e

sem perder a estanqueidade da junta.

Na Figurall apresent&e uma alvenaria externa com uma junta de movimentagdo executada

com selanteNa Figural2 mostraseum detalhe do acabamento com o selante.

Vale reforgar que as juntas de movimentacéo, sobretudo se a alvenaria for revestida com material
ceramico, ficardo visiveis nos panos de alvenaria. Sobretudo do ponto de vista arquitetonico, elas

devem ser consideradas no aspecto visual da fachada.
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'Figurall- Junt de ovimentaggg r Figuraiﬁ- etalhe Junta de movimentacgédo na fachada
fachada, com acabamento em selar

Atualmente existe uma ampla oferta de selantes, os quais tém diferentes propriedades do ponto
de vista da sua capacidade de deformacdo, nivel de viscosidade, variacdes de temperatura a que
podem ser expostos, durabilidade, velocidade de cura, resisténcia ao intemperismo e capacidade

de aderéncia.

Os selantes devem ser capazes de colar substratos e preencher lacunas mantendo sua
flexibilidade e as propriedades de alongamento. Como séo produtos a prova d'agua, sao ideais
para vedacao, adesdo, preenchimento e para amortecer 0s movimentos em aplicacdes internas e
externas. Eles estdo suscetiveis a fatores de degradacéo resultantes da combinagédo de efeitos
atmosféricos, radiacdo solar, calor, oxigénio, agua e microrganismos, que contribuem para a
diminuicdo da vida Gtil e do desempenho das juntas. Portanto, os selantes das juntas precisam ser
repostos com o tempo e a frequéncia de substituicdo depende do ambiente e dos agentes
agressivos atuantes (SILVA e SILVA, 2004).

Os principais tipos de selantes que se encontram no mercado para tratamento de juntas e
interfaces de alvenarias sdo os poliuretanos e os silicones. Os selantes de silicone suportam raios
ultravioletas, resistem a temperaturas a acima de 180 graus Ceddnis@ganicos, possuindo

uma alta resisténcia quimica. Por essa razdo eles ndo podem receber pintura. Os selantes de
poliuretano para a construgdo civil por sua vez nao suportam raios ultravioletas, resiste a

temperaturas de no maximo 100 graus Celsius, é organico e permite pintura.
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O fator de forma é a relacdo dimensional entre a largura e a profundidade da secéao formada pelo
selante em uma determinada junta. Exemplo: juntas de 2 cm de largura x 1 cm de profundidade
fator de forma 2:1 (Figura 13). Na aplicacdo do selante, deve ser observado o fator de forma que
varia segundo o tipo de comportamento e as caracteristicas do produto. A definicdo do fator
forma é feita em funcdo do modulo de elasticidade do selante (BELTRAME e LOH, 2009).

2
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Figural3- Junta de movimentacao fator forma 2:1
(BELTRAME e LOH, 2009).

Silva (2004) adverte que a execucdo das juntas deve ser realizada a medida que a parede vai
sendo elevada, para que 0s painéis separados pelas juntas ndo percam a estabilidade, permitindo

o controle quanto a tor¢cdo e oscilagdes transversais.

De um modo geral, para a execucao das juntas de movimentacdo sao utilizados um corpo de

apoio de polietileno expandido (Figura 14) e um mastique - silicone ou poliuretano (Figura 15
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Figural4 - Colocacao do corpo de apoio de Figural5 - Aplicacdo do mastique na junta de
polietileno expandido na junta de movimentaca movimentacao.

Nascimento (2004) apresenta recomendacfes para a execucao do preenchimento de juntas de

movimentagao:
= 0 sistema de revestimento final deve estar concluido;

*» as juntas devem estar limpas, sem residuos de argamassa, particulas soltas e sinais de

umidade;
» antes da aplicacdo do mastique, as bordas das pecas devem ser protegidas com fita crepe;

= 0 corpo de apoio deve ser colocado sob pressdo no interior da junta de modo a ficar
adequadamente posicionado, garantindo o fator de forma do produto (relagdo comprimento:

profundidade).

* 0 mastique devera ser aplicado com a utilizacdo de pistola aplicadora, devendo ser feito o
corte no bico do tubo do selante em angulo de 45° na medida da junta. Devido a dificuldade

de remocé&o do mastique sobre o revestimento, a aplicacao deve ser feita de forma cuidadosa.

O projeto de alvenaria deve conter o posicionamento e detalhamento das juntas. O desenho de
detalhamento deve indicar o dimensionamento e a especificacdo dos materiais de preenchimento

e acabamento.

Mohamad (2014) apresenta um desenho esquemético do acabamento de uma junta de

movimentacgao (Figura6).
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Figural6 - Junta de controle. (MOHAMAD, 2014)

No detalhamento da junta pode ser necessario o enrijecimento das extremidades e a utilizacdo de

barras de transferéncia. Mohamad (2014) define a barra de transferéncia como um elemento liso

gue garante a vinculacdo por aderéncia de uma extremidade da alvenaria, deixando a outra

extremidade livre para deslocar na direcdo do comprimento da parede, servindo como garantia

para a estabilidade lateral da alvenaria.

A Figura 17 ilustra o detalhamento de uma junta de movimentacéo do Edificio dos Laboratérios

de Engenharia, da Universidade Federal de Vigcosa. A Figura 18 apresenta a execucao deste

BARRA DE ACO
©5.0mm
— ENGRAXADA NA METADE DO COMPRIMENTO
@ 2 fladas
o ASSENTADAS PARALELAS ESPACADOR
ASSSENTAMENTO TARUCELL
—DETA —REVESTIMENTO
EMBOCO — ‘ CERAMICO EPS 10 mm —
A Externa / i
AT T7 77, V777777 777, 7 GBI SIS 7777 £
i e TSR b e ALVENARIA BLOCO ¥ A
—==3 By e N RN Y Uo7 T CONCRETO o i
g 4 . 3 . J
| A | )\ el B L )\ J \ | /
—_— eee—e— N 7 B N —/ N \, 1 ;
/ N L 7 7. Y/ / { CRLIAS LSS S S S L L A N ~ 7
s Interna . A
DET A— masTiQue
POLIURETANICO
EMBOCO GRAUTE— L-DETA L—GRAUTE

BARRA DE ACO L—EPS 10mm — BARRA DE ACO
@10.0mm @10.0mm

Figural7 - Detalhe da Junta de movimentacéo do Projeto de Alvenaria do Edificio dos Laboratd
Engenharia- UFV.
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BARRA DE TRANSFERENCIA
1/2 Engraxada

PLACA DE EPS

BARRA DE TRANSFERENCIA
1/2 Engraxada

Figural8 - Detalhe da execucédo da junta de movimentacao do Edificio dos
Laboratérios de EngenharidJFV, com a utilizacdo de barras de transferéncia a
cada 2 fiadas.

2.7 Projeto de alvenaria

Devido a complexidade das solucdes estruturais, aos grandes vaos vencidos pelas estruturas de
aco e a necessidade de alcancar um bom desempenho sob diversos aspectos, 0 projeto de
sistemas de vedacéao vertical vem se tornando uma exigéncia cada vez mais comum no ambito

dos projetos executivos de uma edificacao.

De acordo com Nascimento (2004), para desenvolver um projeto de alvenaria adequado,
projetista deve coletar as informacdes necessarias nos projetos arquitetdnico, estrutural,
instalacdes elétricas, de impermeabilizacdo, etc., quanto as condi¢cdes de exposicao, condicdes de
solicitacdo a que estardo submetidas, tanto as fachadas quanto as vedag¢fes internas, quanto a
disponibilidade de materiais, custos e demais informacdes pertinentes.

Segundo estudo realizado por Aradgjo (2010), o detalhamento executivo do sistema de
fechamento em alvenaria contribui de forma decisiva para o bom desempenho da estrutura de
aco dos edificios de multiplos andares. Segundo o autor, os detalhes mais importantes a serem

considerados sao as interfaces alvenaria-estrutura, o tratamento das juntas de movimento e de
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dilatacdo, os arremates superiores da alvenaria e os tratamentos em relacédo a impermeabilizacao

de sua base.

Para a definicdo de um projeto de alvenaria é necessario levar em consideracdo aspectos como a
intencéo estética do projeto arquitetbnico, o comportamento estrutural esperado e as tecnologias

disponiveis.

Nascimento (2004) afirma que um projeto de alvenaria deve conter os seguintes elementos:
» a especificacdo dos componentes da alvenaria;

* alocagéo da primeira fiada a partir do eixo de referéncia predefinido;

»= aplanta de primeira e segunda fiadas com a distribuicdo dos componentes;

» as elevacdes das paredes identificando o posicionamento das instalacdes e das aberturas, bem

como eventuais enrijecedores existentes;
= as amarracOes entre as fiadas;

» a definicdo dos sistemas de fixacdo da alvenaria na estrutura metalica adjacente (vigas e

pilares),
» anecessidade de juntas de controle, seu posicionamento e suas dimensdes

» adefinicdo quanto ao uso de vergas e contravergas pré-fabricadas ou moldadas no local e seu

posicionamento.

Nas Figuras 1@ 20 apresentarae exemplos de desenhos tipicos de um projeto de alvenaria. Na
Figura 19 mostrae uma planta de um pavimento do edificio, com indicagdo dos detalhes
serem consultados durante a execucdo. Na Figura 20, apresenta-se um detalhe executivo

pertencente ao projeto.
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BARRA DE FIXAGAO ALVENARIA EXTERNA
JUNTA DE MOVIMENTAGEO #6,3mm (CA50) @ 60cm BLOCO CERAMICO
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Ver DET C I SHAFT
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PERFIL DE AGO

Figura20 - Detalhe integrante do projeto de alvenaria do Edificio de Educacgdo e Servico Social d:
Presbiteriana de Vigosa (IPV).

7

O projeto de alvenaria € uma importante ferramenta para prevencao de manifestacoes

patoldgicas nas estruturas e fechamentos. Até algum tempo atras, o projeto de alvenaria era
comum somente em construgdes de alvenaria estrutural. No entanto, em funcao das diversas
manifestacbes patoldgicas observadas em sistemas de vedacdo vertical em alvenaria para
estruturas de aco, entende-se que o0 projeto de alvenaria com seus respectivos detalhes e
informacdes construtivas € um documento imprescindivel para se obter um bom desempenho da

edificacdo quanto a estanqueidadederabilidade.

2.8 Manifestacbes patoldgicas observadasos sistemas de vedacao vertical

em edificios de aco

Os edificios de aco que ndo possuem um projeto de vedacéo vertical adequado estaa sujeitos
ocorréncia de manifestacdes patologicas. Essas manifestacbes podem causar incbmodos aos

usuarios e contribuir para deterioracdo do edificio como um todo.

Grande parte dos diagndsticos de casos de manifestacfes patoldgicas na constru¢cdo em aco esta
relacionada com os fenébmenos de entrada e retencdo de agua nos elementos de a¢o das
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estruturas. Como consequéncia da atuacdo continua destes fenbmenos ao longo do tempo,

verifica-se o aparecimento da corros&o em diversos locais da estrutura (ARAUJO, 2010).

Araujo (2010) realizou uma avaliacdo de manifestacfes patoldgicas em edificios institucionais
da Universidade Federal de Vigosa que possuiam a estrutura formada por perfis de aco, laje
mista com forma de aco incorporada e que apresentavam falhas em sistemas de vedacéo ou em
sistemas contiguos a estes. O autor observou que a maioria das manifestacdes patologicas
detectadas nos edificios de multiplos andares investigados foi causada a partir da entrada de agua
pelos fechamentos verticais e que estas manifestacdes ndo estdo relacionadas a falta de
desempenho da estrutura de aco em si. As manifestacdes identificadas nas estruturas de acgo
surgiram e se agravaram devido a deterioracdo das interfaces e juntas dos sistemas de vedacéao

vertical.

Algumas manifesta¢des patologicas, relacionadas ao sistema de fechamento e suas interfaces,
podem ser frequentemente observadas em obras de estrutura de aco. As principais s&o

apresentadas a seguir:
a) Fissuras na alvenaria

Segundo Oliveira (2009), diversas interferéncias observadas entre estrutura e alvenaria causam
manifestacbes patoldgicas nas edificacbes, principalmente fissuras na alvenaria de vedacéao.
Segundo a autora, com a evolucao tecnoldgica, o surgimento de novas tipologias construtivas, o
aumento dos vaos entre pilares e do numero de pisos, assim como a rapidez de execucdo dos

edificios, essas fissuras se tornaram uma das principais anomalias nas alvenarias ndo estruturais.

As fissuras representam uma ruptura na superficie da alvenaria. Elas podem ser causadas por
movimentacdes provocadas por variacdes térmicas e de umidade, atuacdo de sobrecargas ou
concentracdes de tensdes, deformabilidade excessiva das estruturas, recalques diferenciados das
fundacdes, retracdo de produtos a base de ligantes hidraulicos e altera¢des quimicas de materiais
de construcédo. (THOMAZ, 1989).

Nas Figuras 2l 22 sdo apresentados exemplos de fissuras na alvenaria interna e externa,
respectivamente. Além de provocar o desconforto e receio quanto a estabilidade da edificacédo
para o usuario, as fissuras trazem o inconveniente da perda da estanqueidade e a degradacdo ac
longo do tempo(SILVA, 2004)
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' Figura21- Fissura na alvenaria interna. Figura22- Fissura na alvenaria externa.

b) Presenca de manchas

As manchas na alvenaria podem estar relacionadas a qualidade de seu revestimento (materiais da
argamassa, tintas) e também a presenca de umidade (Figerad)2Esta ultima € um indicio

de que a alvenaria apresenta problemas de estanqueidade, seja na forma de aguafou vapor.
presenca da umidade nas alvenarias em ambientes com pouca ventilagdo natural contribui para o
aparecimento de fungos e mofo, que além do incomodo visual, podem representar desconforto
para a saude dos usuarios.
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Figura23- Presenca de manchas na alvenarii Figura24- Presenca de manchas na alvenaric

interna, préximas ao perfil metalico.

c) Degradacao de juntas e interfaces

interna, préximas a instalacao elétrica.

A degradacdo de juntas e interfaces ocorre quando ha a perda da coesao entre esses elementos e

alvenaria. Nos locais de interface, por exemplo, essa degradacdo pode ser percebida pela

desagregacao e desprendimento da argamassa de revestimento, 0 que sera critico para a entrade

de agua através da alvenaria. Na Figura 25 é possivel visualizar a desagregacao do revestimento

interno de gesso. Na Figura 26 obsensmos espacos deixados pela degradacédo da interface,

gue comprometerdo a estanqueidade do fechamento.

-4 14

Figura25- Degradacao da interface entre a
alvenaria interna e a cantoneira de aco.

Figura26- Degradacao da interface entre a
alvenaria interna e o pilar de ago.
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A degradacao das juntas ocorre quando o selante perde a adesdo ou sofre desgaste pela acéo dc
tempo, conforme mostrado nas Figurase2Z8. Com o selante comprometido, também fica

comprometida a estanqueidade da junta.

Figura27- Junta de movimentag&o na fachada Figura28- Detalhe do selante comprometidc
com o selante comprometido. pela perda de adesdo com o substrato.

d) Corrosao de elementos metalicos

A corrosdo do aco carbono é um processo vinculado a um ciclo quimico natural. E a tendéncia
espontanea do metal produzido e conformado de reverter ao seu estado original, de mais baixa
energia livre. E um processo espontaneo de deterioracdo de propriedades de um metal por reacéo
com o ambiente (PANONI, 2015).

A condicao essencial para que haja corrosdo € a presenca de agua e oxigénio em contato com o
metal. Uma atmosfera muito Umida, por exemplo, pode contribuir para o aparecimento da

Ccorrosao.

As implicagBes da corrosdo para a estrutura sdo a perda da secdo transversal dos elementos
estruturais, deterioracéo do aspecto estético, interrupcao do funcionamento de equipamentos e da
estrutura e perda da eficiéncia. E um problema que pode ser considerado um fator critico a vida
atil dos sistemas.
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Na Figura 29 verifica-se a corrosdo das cantoneiras de aco em uma alvenaria interna. Na Figura
30 é possivel observar o prejuizo estético das manchas de corrosao em uma fachada.

Figura29- Alvenaria Interna CCB{ UFV

2.9 Requisitos de desempenho para sistemas de vedacao vertical segundo a
ABNT NBR 15575:2013.

O desempenho de uma edificacdo ou de suas partes pode ser caracterizado como uma relagao
entre seu comportamento quando em uso e operacdo frente as condi¢cdes de exposicdo e o
comportamento esperado por seus usuarios, levando em consideyaeg&essidades humanas

em relacdo ao uso da edificacdo (CBCA, 2014).

A partir do ano de 2013, esta em vigor a ABNT NBR 15.575:2088ificac6es Residenciais
Desempenho, referéncia normativa que estabelece requisitos de desempenho para as edificacdes
Apesar de ser especifica para edificacdes habitacionais, esta norma também pode ser utilizada
como uma referéncia para uma analise geral do desempenho de outras tipologias. A Parte 4 desta

norma aborda os requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e externas (SVVIE).

A seguir sado apresentados alguns requisitos mencionadd8MT NBR 15575-4:2013 que
estdo diretamente relacionados a importancia do projeto de alvenaria e detalhamento de

interfaces e juntas:

» Requisito de Desempenho Estrutural - Deslocamentos, fissuracdo e ocorréncias de falhas nos

sistemas de vedacdes verticais internas e externas.

31



Esse requisito propfe limitar os deslocamentos, fissuracdes e falhas a valores aceitaveis, de
forma a assegurar o livre funcionamento de elementos e componentes da edificacdo habitacional.
Como premissas de projeto para a conformidade quanto a esse requisito, a horma estabelece que
“o projeto deve mencionar a funcao estrutural ou ndo das vedagdes verticais internas e externas,

indicando também, no caso daquelas com fung¢do estrutural, as normas utilizadas” (ABNT NBR

15575-4, 2013).

» Requisito de Estanqueidade - Infiltracdo de agua nos sistemas de vedacdes verticais externas

(fachadas).

Os SVVIE devem ser estanques a agua proveniente de chuvas incidentes ou de outras fontes. A
premissa de projeto para esse requisito é que “o projeto deve indicar os detalhes construtivos

para as interfaces e juntas entre componentes, a fim de facilitar o escoamento de agua e evitar
sua penetracdo para o interior da edificagcdo. Esses detalhes devem levar em consideracdo as
solicitacbes a que os componentes da vedacdo externa estardo sujeitos durante a vida util de
projeto da edificag¢ao habitacional” (ABNT NBR 15575-4, 2013).

» Requisito de Durabilidade e Manutenibilidad®ara paredes externas, devem ser limitados
os deslocamentos, fissuragOes e falhas nas paredes externas, incluindo seus revestimentos,
em funcédo de ciclos de exposi¢do ao calor e ao resfriamento que ocorrem durante a vida util

do edificio.

Os sistemas de vedagdes verticais internas e exivas “manter a capacidade funcional e as
caracteristicas estéticas, ambas compativeis com o envelhecimento natural dos materiais durante
a vida util de projeto”l. Como premissas de projeto, a norma estabelece que “o projeto deve
mencionar o prazo de substituicdo e manutencbes periddicas para 0sS componentes que
apresentam vida util de projeto menor do que aquelas estabelecidas para o SVVIE” (NBR

15575-4, 2013).

! De acordo com NBR 15575-1, a vida Gtil de projeto minima para vedacao vertical externa é de 40anos. (Anexo C,
Tabela C.5).
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Estes requisitos se relacionam com o projeto de alvenaria e o detalhamento de juntas e interfaces
uma vez que a auséncia desses elementos certamente levara a ndo adequacado quanto aos nivei

de desempenho esperados.

A ABNT NBR 15575-4:2013 é uma referéncia inédita ao abordar o tema de desempenho dos
SVVIE, contudo trata-se de uma orientacdo mais geral, jA que ndo € seu objetivo a prescricdo de
como 0s sistemas sdo construidos e ndo sdo abordados critérios especificos exigidos a cada

sistema ou material.

2.10Discusséao sobre o atual estagio de conhecimento sobre 0 assunto

Ha algum tempo, as vedacdes verticais em alvenaria tem sido objeto de estudo de diversos
autores no Brasil e no exteriddASCIMENTO, 2004;LOURENCO, 2007 OLIVEIRA, 2009,
MOHAMAD, 2014). Boa parte dos trabalhos identificados até 0 momento trata do comportamento
estrutural das alvenarias, assim como a influéncia de seus componentes para definicdo das

caracteristicas mecanicas das paredes.

Lourenco (2007) apresenta solu¢cdes bem sucedidas em diferentes ep@isesplos de
dimensionamento para fechamento de estruturas de grandes vaos. O autor apresenta um

metodologia de dimensionamemaplicacdes da alvenaria de vedacéo utilizada em Portugal.

Oliveira (2009) apresenta uma analise do comportamento estrutural de paredes de alvenaria nao
estruturais reforcadas com armaduras nas juntas horizontais de assentamento, com a realizacao

de analises experimentais, numéricas e parametricas.

No ambito nacional e internacional sdo poucos os trabalhos que tratam de alvenarias para
fechamento de estruturas de a¢o, com destaque para aqueles desenvolvidos por Laska (1993) e
Coelho (2004).

Laska (1993) apresenta um conjunto de desenhos de detalhamento para as interfaces entre
alvenaria e estruturas de aco, apesar de que muitos dos detalhes mostrados por este autor ndo
correspondem a realidade construtiva praticada no Brasil. A titulo de exemplo, pode-se citar o
enfoque dado por este autor aos detalhes para isolamento térmiaaséncia no mercado
brasileiro dos tipos de elementos de ligacao utilizados.
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No contexto brasileiro, o Engenheiro Roberto de Araujo Coelho apresentou uma das maiores
contribuicdes ao assunto ao publicar o Mantaferfaces entre perfis estruturais laminados e

sistemas complementares” (COELHO, 2004), no qual sdo mostrados diversos exemplos de
detalhes para interfaces entre estrutura de aco e diferentes tipos de sistemas de fechamento. Por
sua atuacao profissional, entende-se que esse autor é pioneiro na abordagem desse tema no

Brasil, com destaque para os detalhes executivos que propde.

Apesar do grande desenvolvimento das estruturas de aco para edificios de mdultiplos andares
observado no Brasil nas ultimas décadas, ainda se utilizam solu¢cdes convencionais para 0s
sistemas de vedacdo externa em alvenaria. Muitos profissionais de engenharia e arquitetura
desconhecem a importancia de um projeto para o sistema de vedacdo em &zeezeicucao

é feita com base na experiéncia de mestres de obras.

Nos casos de sistemas de vedacdo em alvenaria, ainda € muito comum observar o uso de
alvenaria vinculada, mesmo em estruturas com grandes vaos. A consequéncia mais clara dessa
forma de tratar o sistema de vedacdo € o aparecimento de varias manifestacdes patologicas nas
alvenarias e na estrutura de aco. A incidéncia de manifestacfes pataddginagieravelmente
reduzida quando se utiliza a alvenaria desvinculada. No entanto, mesmo nos casosem que s
utiliza a alvenaria desvinculada, observa-se que muitos detalhes construtivos sao de dificil
execucao devido a impossibilidade de acesso a algumas regides das intedafata de
condi¢cbes adequadas para aplicagéo de selantes. Algumas dificuldades de execucao identificadas

em detalhes executivos propostos por Coelho (2004) séo exemplificadas na Figura 31.
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Figura31- Dificuldades de execucdo identificadas em detalhes executivos propostos Coelho (200
paredes moldis “in loco”, desvinculadas.
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Em funcédo dos casos observados em obras ao longo do desenvolvimento do presente
notou-se que mesmo disponsi®de um projeto de alvenaria, alguns problemas patold¢
continuaram a ser identificados, colocando em xeque a solugcdo em estrutura
O surgimento de problemas, mesmo depois de tomar diversos cuidados, vem gerando €
profissionais a sensacdo de que a solugdo construtiva em estrutura de aco para ed
multiplos andares ainda ndo esta plenamente desenvolvida no Brasil e que a mesn
restricbes quanto ao seu emprego. Essa falsa impressdo tem ficado marcada er

profissionais e empreendedores.
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RECOMENDACOES PARA PROJETO DE JUNTAS E
INTERFACES ENTRE ALVENARIA E
ESTRUTURA DE ACO

3.1 Consideracoes preliminares

Neste Capitulo sdo apresentadas recomendacdes para projeto de juntas e interfaces entre

alvenaria e estrutura de aco.

Essas recomendacdes foram formuladas a partir da reflexdo sobre o estado do conhecimento do
assunto no contexto brasileiro, da discussdo com profissionais de projeto e exdoucéo,
desenvolvimento de alguns projetos de alvenaria para edificios de mdltiplos andares na
Universidade Federal de Vigcosa e na cidade de Vicosa e do acompanhamento da execucéo

desses projetos.
As recomendacOes propostas abrangem as seguintes etapas:

12 Etapa— Classificacdo das alvenarias quanto aos principais parametros:

continuidade, posicionamenggigidez dos panos de alvenaria.
22 Etapa- Proposicédo de recomendacdes de projeto.
32 Etapa— Proposicéo de detalhes executivos tipicos.

Os detalhes executivos apresentados no presente trabalho foram desenvolvidss dendn-

base principal alguns detalhes propostos por Coelho (2004) para parédets “in loco”,
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sobre os quais se fez uma avaliagcao critica sobre a eficacia de funcionamento estrutural e sobre
as dificuldades construtivas. Esse procedimento permitiu uma melhor compreensdo sobre o
funcionamento das interfaces e juntas, a melhoria de alguns aspectos construtivos observados
nos detalhes executivos e, sobretudo, a sistematizacado de recomendagdes de projeto para juntas e

interfaces.

3.2 Classificacdo dos sistemas de vedacao vertical em alvenaria

Os parametros propostos se referem a aspectos necessarios para a concep¢do de um projeto de

detalhamento de juntas e interfaces. Sao eles:

1 - continuidade dos panos de alvenaria;
2- posicionamento da alvenaria em relagéo a estrutura;

3 - rigidez das ligacdes alvenaria-estrutura de aco.

Nafigura 32 apresentseo esquema da classificacdo propost

ALVENARIA FORMADA POR
PANOS DESCONTINUOS

CONTINUIDADE DOS PANOS

ALVENARIA FORMADA POR
PANOS CONTINUOS

ALVENARIA INSERIDA
_ NO PLANO DA ESTRUTURA
POSICIONAMENTO EM RELACAO

A ESTRUTURA
ALVENARIA FORA

DO PLANO DA ESTRUTURA

ALVENARIA VINCULADA

RIGIDEZ DAS LIGACOES

ALVENARIA DESVINCULADA

Figura32- Classificagédo das alvenarias segundo os parametros de rigidez das liga¢des, posicior
em relacé@o a estrutura e continuidade dos panos.
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a) Continuidade dos panos

CONTINUIDADE DOS PANOS

ALVENARIA FORMADA POR
PANOS DESCONTINUOS

ALVENARIA FORMADA POR
PANOS CONTINUOS

A continuidade dos panos de alvenaria se relaciona a uma maior ou menor interagdo entre a

alvenaria e a estrutura. A alvenaria formada por panos descontinuos € segmentada por elementos

estruturais como lajes ou vigas, sendo a altura dos painéis limitada por esses elementos Os

detalhes apresentados na Figura 33 s&o baseados em Coelho (2004). As interfaces existentes

entre a alvenaria e os elementos estruturais de aco devem ser tratadas de modo a permitir as

movimentacdes diferenciais e a garantir a estanqueidade desses locais.

. t L
a, |
4 <
SELANTE /
ARGAMASSA FRACA
ALVENARIA BLOCO CERAMICO
ARGAMASSA DE
, ASSENTAMENTO
w:{i:_.
, . EMBOCO
EXT. INT.

ELEVACAO ALVENARIA
FORMADA POR PANOS DESCONTINUOS
SECCIONADA PELA LAJE

(a)

VIGA DE AGO
*’\T CANTONEIRA METALICA
NTE / ,
— S EPS 10mm
EMBOGO

ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO

BLOCO CERAMICO

EXT. INT.

ELEVACAO ALVENARIA
FORMADA POR PANOS DESCONTINUOS
SECCIONADA PELA VIGA

(b)

Figura33 - Alvenarias formada por panos descontinuos, seccionada pela laje (a) ou pela viga met

No caso das alvenarias formadas por panos continuos (Figura 34), ou paredes cortina, 0s panos

de alvenaria se desenvolvem ininterruptamente. Nesta op¢ao, as ancoragens com a estrutura

metdlica (conectores) e os refor¢os na alvenaria séo indispensaveis. Dependendo da altura dos
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panos da alvenaria, pode ser necessario o uso de blocos estruturais. Esta op¢cao praticamente

exclui as interfaces, mas é necessario um dimensionamento especial.

ﬁLAJE PAV. 02
| / \
|

LA ALVENARIA i
BLOCO CANALETA ] >

®
-l
/ GRAMPO ——==
GRAVATA | <

I

\ ("TIE")

ﬁ LAJE PAV.01
| |

I |
—WIGA METALIGK DETALHE LIGAGAO
PILAR METALICO LAJE—ALVENARIA

ALVENARIA

EXT. | INT.

ELEVAGAO ALVENARIA

FORMADA POR PANOS CONTINUOS
S/ESCALA

Figura34- Alvenaria formada por panos continuos.

b) Posicionamento em relacéo a estrutura

ALVENARIA INSERIDA
NO PLANO DA ESTRUTURA

POSICIONAMENTO EM RELACAO

A ESTRUTURA
ALVENARIA FORA

DO PLANO DA ESTRUTURA

Quanto ao posicionamento em relagdo a estrutura as opgoes sao a “alvenaria inserida no plano da
estrutura” ou a “alvenaria fora do plano da estrutura”. Para esta decisdo ¢ importante se ter em

mente 0 aspecto arquitetdnico que se deseja obter no edificio.

Nas alvenarias inseridas no plano da estrutura (Figura 35), a alvenaria e a estrutura fazem parte
de mesmo plano visual. A estrutura de aco fica evidente no fechamento, intercalada pelos panos

de alvenaria, sendo que ambos serdo igualmente expostos aos fatores ambientais. Para o sucessc
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de projetos de alvenarias inseridas no plano da estrutura € indispensavel o tratamento adequado

das interfaces.

PILAR DE AGO  ALVENARIA PILAR DE AGCO ALVENARIA

PLANO DA ESTRUTURA
PLANO DA ESTRUTURA

()

(a)

PILAR DE AGO  ALVENARIA PILAR DE AGO ALVENARIA

PLANO DA ESTRUTURA
PLANO DA ESTRUTURA

Figura35- Alvenaria inserida no plano da estrutura; a) alvenaria posicionada no eixo da estrutura,
chegando na mesa da coluna de aco, b) alvenaria fora do eixo da estrutura, chegando na mesa da coluna
de aco, c) alvenaria no eixo da estrutura, chegando na alma da coluna de aco e d) alvenaria fora do eixo

da estrutura, chegando na alma da coluna de ago.

A alvenaria fora do plano da estrutura pode ser externa ou interna a estrutura. A alvenaria
posicionada fora do plane externa (Figura 36 (a)), funciona como uma envoltéria para a
estrutura (pilares e vigas) que fica visivel somente para os usuérios no interior da edificacéo. E
uma opc¢ao interessante uma vez que a alvenaria ir4 proteger a estrutura de aco dos agentes
externos (insolacéo, chuva, etQuando a alvenaria for posicionada fora do plano e interna a
estrutura de aco (Figura 36 (b)), tem-se um forte apelo visual da estrutura. Neste caso, a estrutura
fica completamente exposta e a alvenaria é deslocada para dentro da edificagdo. De certa forma,
a estrutura de aco e esse recuo se tornam alguma protecéo para a alvenaria. Para essas estrutura

expostas é muito importante que os perfis tenham um tratamento adequado e passem por

manutencdo, de forma a evitar a degradacéo das pecas de aco.
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PILAR DE ACO ALVENARIA

T ext.
]
*

(a) (b)

Figura36 — Alvenaria fora do plano da estrutura; a) alvenaria interna a estrutura, (b) alvenaria ex
estrutura.
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Para os casos de alvenaria fora do plano, tanto internas quanto externas a estrutsea, deve-
observar a necessidade de conecta-la adequadamente a estrutura ou enrijecé-la com auxilio de
outros elementos ndo-estruturais. Para ambos os casos também h& uma reducdo do numero de

interfaces quando comparados a alvenaria inserida no plano da estrutura.

a) Rigidez das ligagdes

ALVENARIA VINCULADA
RIGIDEZ DAS LIGACOES

ALVENARIA DESVINCULADA

O parametro rigidez das ligacdes entre alvenaria e estrutura de aco se refere ao grau de
vinculacdo entre esses subsistemas. Essa classificacdo é apresentada de forma semelhante por
Coelho (2004). A alvenaria € considerada vinculada quando esta solidariamente ligada a

estrutura de ago, em um trabalho conjunto.

Essa ligagdo solidaria pode ser feita por meio de barras de aco em forma de estribo soldadas a

estrutura ou segmentos de telas eletrossoldadas. Nestes casos € recomendada a utilizacdo de
argamassa fraca expansivel no encontro da alvenaria com a estrutura. Se a estrutura sofrer

alguma deformagéo (efeito do vento, efeito térmico, etc), a alvenaria deverd ser capaz de

acompanhar essa movimentacao. Essa classificacdo € recomendada para vaos de até 5m.

Na Figura 37 mostrae um detalhe em planta de uma alvenaria vinculada com uso de tela
eletrossoldada para a ligacdo alvenarfalar de aco. A aderéncia da alvenaria é feita por meio

de uma argamassa fraca expansivel, responsavel pela acomodac¢éo do sistema. A tela fixada na
estrutura por meio de pinos de aco deve ser posicionada sobre o bloco, com a aplicacdo de
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argamassa de assentamento sobre a tela e o bloco, envolvendo-os. Nas superficies externas,
suscetiveis a entrada de agua, deve ser aplicado um selante nos pontos em que a alvenaria toca a
estrutura de aco. Quando ndo ha contato com o meio externo, pode ser feito apenas um friso na

argamassa nesses locais.

ALVENARIA

REVESTIMENTO EXTERNO

TELA ELETROSSOLDADA
FRISO NO EMBOGO | ——="1  SELANTE
FRISO NO EMBOGO nsad

',,.,

PREENCHIMENTO

INTERIOR EXTERIOR

ARGAMASSA FRACA EXPANSIVEL

Figura37— Detalhe em planta de uma alvenaria vinculada.

Para uma alvenaria desvinculadaglvenaria ea estrutura de aco nado estdo ligadas de forma
solidaria, ou seja, héa certa liberdade para que cada uma delas trabalhe separadamente. Quando a
alvenaria esta contida no plano da estrutura, devem ser previstas juntas de movimentacdo em
todas as interfaces alvenaria-estrutura. Esta junta é composta por um material flexivel
(geralmente EPS), colocado em contato o perfil de aco, fazendo a transicdo entre alvenaria e
estrutura. Para acomodar o EPS e conter lateralmente a parede, pode ser utilizado um perfil U ou
duas cantoneiras de ago. O revestimento da alvenaria deve comecar logo apés a chlaoneira.
Figuras 38e 39 sdo apresentados detalhes de alvenarias desvinculadas que se posicionam na

alma e na mesa do perfil de aco, respectivamente.
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PREENCHIMENTO EPS FRISO NO EMBOCO

PILAR DE AGO

- Int.

CANTONEIRA
EPS
CANTONEIRA

‘ - ALVENARIA

EXE.
SELANTE
PREENCHIMENTO EPS

ESPAGADOR

Figura38 - Alvenaria desvinculada na alma do perfil de aco, sistema de encaixe com cantoneira

CANTONEIRA
EPS
Int.
PILAR DE AGO _
_ ALVENARIA
Iy i ;

Ext.

CANTONEIRA

SELANTE REVESTIMENTO EXTERNO

Figura39 - Alvenaria desvinculada na mesa do perfil de aco, sistema de encaixe com cantoneire

Nos casos em que a alvenaria esta fora do plano da estrutura, a estrutura de aco ndo mais contém
a alvenaria como nos casos em que ela esta contida no plano. Dessa forma, € necessario criar um
dispositivo que conecte a alvenaria na estrutura sem criar uma forte vinculagdo, ao mesmo tempo

em que contém a alvenaria lateralmente, evitando que esta possa se deslocar livremente.

Esses dispositivos, conhecidos como “barras de fixacad’ ou “ferroscabelo”, sdo barras de aco
soldadas no perfil de aginseridas nas camadas de argamassa de assentamento da alvenaria

Essa ligacdo ndo deve tornar o conjunto rigido e é essencial para conter a alvenaria no seu plano.

Na Figura 40 mostraeum exemplo de alvenaria desvinculada fora do plano e na Figura 39 um
detalhe de alvenaria desvinculada em um canto. Nestes exemplos, apresentados inicialmente por
Coelho (2004), as juntas de movimentacdo segmentam o0 pano da alvenaria para acomodar as

deformacgoes.
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PILAR DE ACO

BARRA DE FIXACAO BARRA DE FIXACAO

JUNTA DE MOVIMENTACAO

Figura40— Alvenaria desvinculada fora do plano da estrutura.

PILAR DE ACO

BARRA DE FIXAGAO

—

JUNTA DE MOVIMENTAGAO BARRA DE FIXAGAO
Figurad4l - Alvenaria desvinculada de canto fora do plano da estrutura.

Embora se refirana aspectos diferentes Continuidade, o posicionamento arigidez), os
parametros possuem uma relacao entre si. A decisdo quanto a uma classificacdo pode determinar
ou restringir a classificagdo quanto a outro parametro. Neste estudo foram identificadas quatro
solu¢Bes possiveis, resultantes da combinagdo das caracteristicas definidas na classificacéo
proposta anteriormente para as interfaces alvenasrutura de aco, conforme apresentado na

Figura 42.
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ALVENARIA FORMADA POR
PANOS DESCONTINUOS

ALVENARIA INSERIDA
NO PLANO DA ESTRUTURA

ALVENARIA VINCULADA

DE

RIGIDEZ

CONTINUIDA
POSICIONAMENTO

ALVENARIA FORMADA POR
PANOS CONTINUOS

ALVENARIA FORA

DO PLANO DA ESTRUTURA ALVENARIA DESVINCULADA

Figura42- Combinacfes possiveis entre as classificacdes do sistema de vedacao vertical.

A seguir sdo apresentados detalhes esquematicos das quatro solucdes possiveis para sistemas de

vedacéao vertical em alvenaria.

a) Alvenaria formada por panos descontinuos, inserida no plano da estrutura, vinculada

Ver DET.
LAJE
i == \
T Tl \l
VIGA "1l TELA
PILAR t L ELETROSSOLDADA LAJE
ALVENARIA
‘ VIGA
ARGAMASSA
| FRACA EXPANSIVEL
TELA
X TELA
ELETROSSOLDADA L ——
CORTE PLANTA DETALHE

Figura43- Desenhos esquematicos de uma alvenaria formada por panos descontinuos, inse
plano da estrutura, vinculada.
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b) Alvenaria formada por panos descontinuos, inserida no plano da estrutura, desvinculada

Ver DET.
LAJE
1 - 7'
VIGA ‘l LAJE
ALVENARIA || chos 1| vica
: ' CANTONEIRA
TT] PILAR CANTONEIRA =l
. EPS '\ EPS
I
ULt
]
CORTE PLANTA DETALHE

Figura44 - Desenhos esquematicos de uma alvenaria formada por panos descontinuos, inse
plano da estrutura, desvinculada.

c) Alvenaria formada por panos descontinuos, fora do plano da estrutura, desvinculada

Ver DET.
LAJE ,
vicA LTl Barra DE LAJE
=1l Fixacko
PILAR | |+ ¢
ALVENARIA | T
LVE Is PILAR VIGA -
| ALVENARIA
PILAR
L BARRA DE . T BARRA DE
L FIXAGAO _ FIXAGAO
SORTE PLANTA DETALHE

Figura45 - Desenhos esquematicos de uma alvenaria formada por panos descontinuos, fora do
estrutura, desvinculada.

d) Alvenaria formada por panos continuos, fora do plano da estrutura, desvinculada
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Ver DET.

LAJE
L.\ GRAMPO
VIGA _fd BARRA DE LAJE
PILAR || —fF FIRaR ' 1 GRAMPO
Il ALVENARIA  pyiaR viea || |
-1 | ALVENARIA
=i ' o
BARRA DE PLAR BARRA, DE
FIXAGAO || FixagAo
CORTE PLANTA DETALHE

Figura46 - Desenhos esquematicos de uma alvenaria formada por panos continuos, fora do |
estrutura, desvinculada.

3.3 Recomendacgdes gerais para projeto de juntas e interfaces entre alvenaria

e estrutura de aco

Independentemente da classificacdo que uma alvenaria de fechamento possa ter, a seguir sao
apresentadas algumas recomendacdes de ordem geral para o projeto de juntas e interfaces entre

alvenaria e estruturas de ago.

a) Deve-se garantir a independéncia de trabalho entre alvenaria e estrutura de ago

alvenaria desvinculada

Devido a magnitude dos vaos normalmente utilizados em edificios de multiplos andares com
estrutura de aco, recomenda-se sempre permitir a independéncia do trabalho entre alvenaria e

estrutura de aco para evitar o surgimento de diferentes tipos de manifestacdes patoldgicas.

Em funcéo da reflexdo sobre diversos casos de obras observados durante a realizacéo do presente
trabalho, chegou-se a conclusdo que de que a alvenaria desvinculada € a que permite obter o
melhor desempenho quando utilizada como fechamento em estruturas de ago. Este sistema
respeita as caracteristicas intrinsecas de cada material, ndo ignorando o comportamento

diferencial entre eles e reduzindo significativamente a incidéncia de problemas patologicos.

Portanto, de uma forma geral recomesda uso de alvenaria desvinculada. E um tipo de

alvenaria seguro, que permite a utilizacdo de maiores vaos na estrutura e que diminui as chances
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do surgimento de manifestacdes patoldgicas decorrentes da ligacdo solidaria entre alvenaria e

estrutura de aco.

pY

Todas as recomendacdes e detalhes apresentados neste capitulo se referem a alvenaria

desvinculada.
b) Deve-se garantir a estanqueidade das interfaces e das ligacdes dos elementos de aco

As interfaces entre alvenaria e estrutura de aco devem ser impermeaveis. A passagem de agua é
o principal fator de degradacao ndo somente das interfaces, mas do edificio como um todo. Para
iSso € necessario utilizar materiais impermeanas juntasinterfaces e nos locais suscetiveis a

entrada de agua.

Os selantes sdo o0s materiais mais comuns utilizados no tratamento de juntas e jnterfaces
conforme mostrado no item 2.6.3. No entanto, em func&o da observacdo do comportamento
desses materiais em varias obras, pode-se notar que o seu desempenho é frequentemente afetadc
pela aplicacdo inadequada e pelo fim prematuro de sua vida util.

Uma alternativa a utilizacdo dos selantes é o uso de uma manta composta por elastbmero de
EPDM (etileno - propilene- dieno— mondmero) que vem apresentando bons resultados no

tratamento de juntas e interfaces.

No contexto brasileiro, a utilizacdo de mantas EPDM para impermeabilizacdo de juntas e
interfaces entre alvenaria e estrutura de aco foi desenvolvida de forma pioneira pelo Sr. Jodo
Dimas Quirino, técnico de impermeabilizagdo da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). A partir de meados do ano de 2013, esse profissional foi convidado pela Pro-Reitoria
de Administracado da Universidade Federal de Vigcosa (UFV) para participar de todo o processo
de implementacéo do use thantas EPDM para o tratamento de juntas e interfaces em algumas
obras da Instituicdo. Esse processo envolveu a sugestdo de detalhes construtivos, especificagao
de materiais e procedimentos executivos que permitiram, por exemplo, o desenvolvimento do
projeto de recuperacao do Edificio do Centro de Ciéncias Bioldgicas Il da UFV, apresentado no
item 4.5.
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A manta EPDM tem a capacidade de impedir a entrada de agua nos locais em que € aplicada. Na
Figura 47 é possivel observar a manta EPDM cortada em faixas e na Figura 48 sua preparacao

antes de ser aplicada no local.

3 == N7 O . v B NI 0 SAPR e R

Figura47— Manta EPDM cortada juntamente co Figura48— Aplicacdo da fita de caldeag&o sobr
a fita de caldeacéao e adesivo. manta EPDM antes de ser posicionada no local

Tanto os selantes quanto a manta EPDM sdo materiais flexiveis que acomodam as
movimentacfes diferenciais nas interfaces. Essa caracteristica € fundamental para que ambos

tenham o desempenho esperado.

Quando se utiliza a manta EPDM nas interfaces, também € necessaria a aplicacdo de uma tela de
poliéster juntamente com uma emuls@o acrilica para promover sua protecdo mecéanica. Se a
manta for danificada, com algum corte ou perfuracdo, a impermeabilizacdo neste local estara

comprometida.

A aplicacdo de tela de poliéster emulsdo acrilica também € capaz de impermeabilizar

determinados tipos de juntas, onde ndo hd movimentacédo relativa entre as partes, como no caso
de ligacbes entre elementos de aco que apresentam frestas entre eles. O sistema de
impermeabilizacdo formado somente por tela de poliéster e emulséo acrilica possui uma pequena

capacidade de deformacéo, ndo devendo ser utilizado sem a manta EPDM em juntas e interfaces.
c) Deve-se prever a existéncia de juntas de movimentacao

As juntas de movimentacdo sdo necessarias em regifes estratégicas da alvenaria, onde sua
inexisténcia certamente levaria ao aparecimento de fissuras nos painéis. E um limitador de

comprimento, capaz de permitir a movimentagao entre eles.
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O posicionamento das juntas de movimentacdo nos painéis de alvenaria deve levar em
consideracao os limites apresentados pela ABNT NBR 15961-1: 2011 e as posicOes favoraveis

pela configuracéo do edificio.

Na Figura 49 apresenteum detalhe tipico em planta de uma junta de movimentacgao.

EPS 10mm
/ 1 \REBOCO
:1:-?< | MASTIQUE POLIURETANICO
\ | /__ESPAGADOR "TARUCELL”
DET A " ’
ALVENARIA DETALHE A
30 i 30 | ESCALA 1/5
= ~
1 ‘/
i ]
I | T o B

BARRA DE TRANSFERENCIA

$ 5mm — LISO

ENGRAXADO PARA EVITAR ATRITO
@ 2 FIADAS

ASSENTADOS PARALELOS

DETALHE TIPICO JUNTA DE MOVIMENTAGAO
ESCALA 1/10

Figura49 - Detalhe tipico de uma junta de movimentacao.

Uma recomendacao importante para o desempenho de uma junta de movimentacao € a existéncia
de barras de transferéncia, elemento de vinculacdo que permite o deslocamento de um pano da
alvenaria em relacdo ao outro. Elas devem ser engraxadas na metade do comprimento e passar
aproximadamente 30 cm para cada lado da junta. As barras devem ser assentadas paralelas, a

cada duas ou trés fiadas de blocos.

Durante a elevacéo da alvenaria, deve-se deixar livre o local onde havera a junta, sem a presenca
de argamassa ou blocos (Figura 50), com aproximadamente 1,5cm de largura. A seguir é inserido

um material flexivel para preenchimento, geralmente EPS (isopor), como mostrado na Figura 51.
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Figura50— Espaco deixado para a junta de Figura51— Preenchimento do espago de ur
movimentacdo em uma alvenaria de blocos junta de movimentacdo com placas de EPS
silico-calcérios. uma alvenaria de blocos de concreto.

Para o acabamento externo da junta, pode-se utilizar selantes ou a manta EPDM. O selante
necessita de uma aplicacdo adequada e respeito a sua vida util, devendo o mesmo ser substituido
de acordo com as instrucdes do fabricante. Na Figura 52 mostra-se um exemplo de detalhe de

uma junta de movimentac&do com aplicacdo de selante na superficie externa.

SELANTE
ARGAMASSA
4 N\

ESPACADOR
EPS

b \(MNM
S N DETALHE A

S/ ESCALA
SR ANNNANTAY /A NN EREEANNHRNESENS I nt o
BARRA DE ALVENARIA EPS 7 J| T ALVENARIA.
TRANSFERENCIA I N T\ ARGAMASSA
$5.0mm,
engraxada 1/2 comprimento,
@2fiadas . PARAFUSO
—__\/'PERFIL DE ALUMINIO
Parafusado em uma
DETALHE B extremidade
DETALHE JUNTA DE MOVIMENTAGAO S/ ESCALA e livre na outra
ESCALA 1/10

Figura52 - Detalhe de uma junta de movimentacdo com a utilizagdo de selante.
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No caso da utilizacdo da manta EPDM é necessario preparar as superficies onde a manta sera
aplicada e fazer a sequéncia correta dos procedimentos de aplicacdo da manta, tela de poliéster e
emulsdo acrilica. Na Figura 53 apresenta-se um exemplo de um detalhe de uma junta de

movimentag&o com aplicagdo da manta EPDM na superficie externa.

CAMADA 1:
MANTA DE ELASTOMERO EPDM, COM
ESPESSURA MINIMA DE 1,1mm.

CAMADA 2:

PROTEGAO COM MEMBRANA DE

EMULSAO ACRILICA 02 DEMAOS REBAIXO DE 1,5cm NO EMBOGO

E TELA DE POLIESTER 65gr/m2 PARA ACOMODAGAO DA MANTA EPDM

Ext.

py Int. EPS ~~
25 i ! ALVENARIA

|

. ALVENARIA
&

ARGAMASSA

DET B ‘ N L PARAFUSO
DETALHE JUNTA DE MOVIMENTAGAOQ ngof:f'tsc?go AérgwMLNr:w%
ESBALA: 1/18 DETALHE B extremidade
S/ ESCALA e livre na outra

Figura53 - Detalhe de uma junta de movimentacdo com a utilizacdo de manta EPDM.

Para a execucdo adequada de uma junta de movimentacdo, € necessario fazer um bom
acabamento nas superficies onde serda aplicado o selante, que deverdo estar regulares e
uniformes. Um exemplo de acabamento ruim é demonstrado na Figura 54 e na Figura 55, ha o
detalhe dessa regido apos a conclusdo do servico. Nesta figura € possivel observar diversas

fissuras que surgiram nesse local.
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Figura 55 — Fissuras no local da junta ¢
Figura54 - Superficie irregular de uma movimentac&o apds a aplicacdo do selants
junta de movimentacdo onde sera aplicado
o selante.

Na figura 56 € mostrada uma junta de movimentacdo em uma fachada, com aplicacdo de tinta
sobre toda a superficie. E possivel identificar as fissuras que surgiram exatamente no local da

junta, situacao indesejavel por se tratar de uma fachada.

Figura56 — Junta de movimenta¢do marcada por fissuras na fachada.
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O acabamento das juntas de movimentacdo nos ambientes internos pode ser feito com selante ou

um perfil de aluminio, fixado em um dos lados da junta e livre no outro, como demonstrado na
Figura 57.

Figura57— Perfil de aluminio para acabamento de uma junta de
movimentacdo em uma alvenaria intedoeEdificio da Escola de Engenharia da UFMG

As juntas de movimentacéo ficarao visiveis nos panos de alvenaria e devem ser consideradas na

composicao estética do edificio, sobretudo nas fachadas. Na Figura 58 mostra-se uma fachada

7z

com revestimento ceramico, na qual é possivel observar os locais onde as juntas de
movimentag&o foram posicionadas.

it BT Y

EEY

)

Figura58 - Fachada do Edificio da CEAD - UFV, com as juntas de movimentagdo marcadas
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Mesmo com o uso de revestimentos, 0 espaco ocupado pela junta de movimentacéo na superficie

deve estar livre de qualquer material que interfira na sua movimentacao.

3.4 Recomendacdes para alvenaria formada por panos descontinuos

A alvenaria formada por panos descontinuos possui seus panos segmentados pela estrutura -
lajes, vigas e pilares de aco. Recomeselgue haja um tratamento especial detalhado no projeto

de alvenaria em todas as regides de encontro alvenaria-agco. Esse detalhamento na alvenaria
interna objetiva evitar o aparecimento de fissuras nessas regides de movimentagao. Na alvenaria

externa, além de evitar o aparecimento de fissuras, os detalhes devem garantir a estanqueidade.

A alvenaria formada por panos descontinuos pode ser contida no plano ou fora do plano da

estrutura.

Na Figura59 apresentansedetalhes de alvenaria formada por panos descontinuos, fora do plano

da estrutura. Nestes casos, a alvenaria é segmentada pela laje e recomenda-se a utilizacdo de ume
argamassa fraca entre a alvenaria e a face inferior da laje para acomodar as movimentagdes que
possam ocorrer. Deve-se garantir a impermeabilidade dessa regido, seja com a aplicagdo de
selante (Figura 58) ou comamanta de elasttmero EPDM e emulséo acrilica (Figura 59-b).
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aREhiE | ARGAMASSA FRACA
FRACA
CAMADA 1:
LAJE LAJE MANTA DE ELASTOMERO
EPDM
ESPAGADOR ,
ol SELANTE ? CAMADA 2:
A PROTEGAO COM MEMBRANA
VIGA DE ACO J VIGA DE AGO i DE EMULSAO ACRILICA
| ALVENARIA EXTERNA
PILAR DE AGO PILAR DE AGO
ALVENARIA EXTERNA
ELEVACAO ALVENARIA FORMADA ELEVAGAO ALVENARIA FORMADA
POR PANOS DESCONTINUOS, POR PANOS DESCONTINUOS,
FORA DO PLANO DA ESTRUTURA FORA DO PLANO DA ESTRUTURA
DE AGO. DE ACO.
(a) (b)

Figura59- Alvenaria formada por panos descontinuos fora do plano da estrutura de aco: sendo
(a) com a utilizacdo de selante e (b) com manta EPDM.

A alvenaria formada por panos descontinuos fora do plano € uma solucéo interessante, uma vez
que os panos de alvenaria ndo ficam tdo extensos e solicitados para ser necessario um calculo
estrutural, como no caso de panos continuos. Nestes casos também ndo ha o contato direto do

aco com a alvenaria, evitando as interfaces criticas.

Quando a alvenaria formada por panos descontinuos é contida no plano da estrutura, 0 nimero
de interfaces a serem tratadas € maior e a estrutura de aco fica visivel nas fdelf@dasa 60
apresentanse detalhes de alvenaria formada por panos descontinuos no plano da estrutura. A
alvenaria é segmentada pela viga de aco e, nesses locais de encontro, recomenda-se fazer um
sistema de encaixe formado por cantoneiras de aco e EPS. E indispensavel que na face externa
da alvenaria essa interface seja impermedavel, podendo-se utilizar algum selante (Figura 60-a), ou
a manta de elastomero EPDM (Figura 60-b).
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PILAR DE AGO _ PILAR DE AGO |
LAJE LAJE
CAMADA 1:
VIGA DE AGO J VIGA DE ACO MANTA DE ELASTOMERO EPDM
CANTONEIRA DE AGO | s CANTONEIRA DE AGO | i A
‘; 7 | SELANTE = S i
EPS H EFS PROTEGAO COM MEMBRANA DE
EMULSAO ACRILICA
i
ALVENARIA | ‘[ » ALVENARIA |
\
\
A 441 /v
ELEVAQAO ALVENARIA FORMADA ELEVACAO ALVENARIA FORMADA
POR PANOS DESCONTINUOS, POR PANOS DESCONTINUOS,
NO PLANO DA ESTRUTURA DE NO PLANO DA ESTRUTURA DE
ACO. ACO.

(a) (b)
Figura60 - Alvenaria formada por panos descontinuos no plano da estrutura de ago, send
(a) com a utilizacdo de selante e (b) com manta EPDM.

3.5 Recomendacdes para alvenaria formada por panos continuos

A alvenaria formada por panos continuos em edificios de multiplos andares de a¢co possui panos

de alvenaria com grandes dimensdes. Esses panos revestem a estrutura de ago sem serem
segmentados por ela e devem ser dimensionados para suportar o peso proprio da alvenaria e as
acOes devidas ao vento. Os baldrames, que apoiam essas paredes, também devem ser calculados

para suporta-las.

E necessario também prever uma ligacdo entre os elementos estruturais e a alvenaria. Essa
ligacdo deve impedir que a alvenaria possa se deslocar livremente, mas sem provocar um

enrijecimento do conjunto.

A ligacao entre as paredes e a estrutura de aco pode ser feita através de barras de fixacao (ferro-
cabelo) e, no nivel das vigas e lajes, podem ser utilizados conectores fixados nesses elementos e
inseridos na alvenaria (gravataNp Figura 61 mostrarse detalhes de uma alvenaria formada

por panos continuos. Como os blocos de concreto utilizados nesta alvenaria possuem os furos na
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vertical e ndo ha superficie nos blocos para o apoio das barras de transferéncia, estas foram

imersas nos furos dos blocos grauteados.

AT ALVENARIA
V’;‘A\B LOCO CANALETA

GRAMPO

[| cravata ("men

LAJE

.

DETALHE GRAVATA PARA LIGAGAO

BARRA DE FIXAGAQ LAJE—ALVENARIA (PERSPECTIVA)
(Ver DETALHE)
PILAR DE AGO
LAJE
GRAVATA
|| [ [ BETAE) BLOCO DE CONCRETO
DET.A
REBOCO
VIGA DE AGO s
L BARRA DE FIXAGAO Bt |
‘ (Ver DETALHE) BARRA DE FIXAGAO BARRA DE FIXAGAO
PILAR DE AGO JUNTA DE MOVIMENTAGAO
T e , DETALHE BARRAS DE FIXAGAO
ALVENARIA EXTERNA | 7 _ (PLANTA)

A

BARRA DE FIXAGAO
ELEVAGAO ALVENARIA FORMADA ¢5,0mm (CA25) @ 40cm
POR PANOS CONTINUOS

DETALHE A — BARRA DE FIXAGAO
(PERSPECTIVA)

Figura61- Detalhes alvenaria formada por panos continuos.

Para panos continuos é recomendavel a utilizacdo de blocos estruturais, uma vez que a alvenaria
necessita responder sozinha por seu peso préprio, cargas acidentais e ventos, sem utilizar para

isto a capacidade resistente da estrutura de aco.

Reforca-se nestes casos a importancia de se deixar um pequeno espagcamento entre a alvenaria e

estrutura (aproximadamente 2 cm), para evitar o surgimento de fissuras no contato.

A alvenaria formada por panos continuos € sempre fora do plano e desvinculada.
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3.6 Recomendac0bes para alvenaria inserida no plano da estrutura

Nos casos em que a alvenaria € inserida no plano da estrutura, todas as interfaces entre alvenaria
e estrutura de aco devem possuir um detalhamento especial. Os objetivos principais deste
detalhamento sdo novamente acomodar as movimentacdes entre alvenaria e estrutura de aco e

impedir a entrada de agua.

Nao é recomendavel o assentamento da alvenaria diretamente nas pecas de aco. O contato direto
entre eles certamente levard ao aparecimento de fissuras. Recomenda-se, para esses casos, faze
um sistema de encaixe entre a alvenaria e estrutura. Para a execucao desse sistema de encaixe,
utilizam-se cantoneiras de aco soldadas no perfil de aco. Essas cantoneiras acomodam o EPS
(material deformavel) e recebem os blocos da alvenaria, sendo importante que suas abas tenham

dimensdes suficientes para isso.

ApoOs a solda das cantoneiras, recomenda-se que a regido queimada pela solda deve ser tratada e

protegida contra corrosao.

Na Figura62 mostra-se um detalhe de uma alvenaria no plano da estrutura, posicionada na mesa

do perfil, onde foi executado este sistema de encaixe.

PILAR DE AGO
CANTONEIRA DE AGO
M 1 EPS 10mm

1. Int.

) _ ALVENARIA

Ext.

CANTONEIRA DE AGO | | SELANTE

PLANTA
INTERFACE ALVENARIA — MESA DO PERFIL DE AGCO

Figura62 - Detalhe da interface entre alvenaria externa e mesa do pilar de aco.

Na Figura 63, mostra-se um detalhe de uma alvenaria no plano da estrutura, posicionada na alma
do perfil, onde foi também foi proposto o sistema de encaixe formado por cantoneiras de aco e
EPS.
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PILAR DE AGCO

FRISO 1e(A DE AGO GALVANIZADO

Int.

PREENCHIMENTO EPS

CANTONEIRA DE ACO
EPS 10mm

H ‘< ALVENARIA

Ext.

_ SELANTE

PLANTA
INTERFACE ALVENARIA — ALMA DO PERFIL DE AGO

Figura63- Detalhe da interface alvenaria extern@ma do pilar de aco.

Recomenda&e que a argamassa de revestimento da alvenaria ndo seja aplicada sobre as
cantoneiras. O acabamento em quina € recomendavel, uma vez que o contato da argamassa com

a cantoneira € minimo e esconde o local propenso a fissura. No acabamento externo das

interfaces, € indispensavel a aplicacdo de selantes ou manta EPDM.

Pode ocorrer que no encontro da alvenaria com a alma de perfil de aco fiqgue um pequeno espacgo
entre a alvenaria e a face interna da mesa desse perfil. Esse espaco dificulta ou mesmo
impossibilita 0 acabamento no local da interface, seja apenas com o0 uso de argamassa ou com a
aplicacdo de selante. Também é indesejavel a ocorréncia desses pequenos espacos vazios, que

ficam visualmente mal acabados, propensos ao acumulo de sujeira e inacessiveis.

Para evitar esta ocorréncia, recomenda-se a execu¢ao do sistema de encaixe e o preenchimento
do espaco livre com um material que vede e ndo enrije¢ca essa regiao, EBRA@rgamassa

de revestimento deve ser utilizada com um aditivo para aderéncia e feita sobre esse
preenchimento, sendo recomendavel o uso de tela galvanizada para combater a retracdo. No
acabamento interno dessa argamassa pode-se fazer um friso na area de contato com a mesa do

perfil e, no acabamento externo, deve ser aplicado um selante ou manta EPDM.

As alvenarias inseridas no plano da estrutura de aco devem ser utilizadas quando € interessante o
efeito estético da estrutura de aco nas fachadas e quando se tem condi¢Bes de fazer o tratamento

adequado em todas as interfaces.
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3.7 Recomendac0bes para alvenaria fora do plano da estrutura

Nos casos em que a alvenaria esta fora do plano da estrutura é importante deixar um pequeno
espaco livre entre a alvenagaaestrutura, sendo 2 cm suficientes. Esse espaco evita o contato

do aco com a alvenaria consequentemente o surgimento de fissuras neste local. Para o
acabamento desse espaco vazio podem-se usar cantoneiras, sendo uma das abas soldada ot

colada no perfil de aco e a outra ocultando o espaco vazio, sem contato com alvenaria (aba livre).

A ligacdo entre os pilares de aco e a alvenaria é feita por barras de fixacdo. Essa ligacao néo
torna o sistema vinculado mas impede o deslocamento horizontal da alvenaria. Essas barras
devem ser soldadas no perfil de aco e inseridas na argamassa de assentamento dos b#cos, a cad

duas ou trés fiadas. Essa solucdo € apresentada e detalhada por Coelho (2004).

Na Figura 64 apresenta-se um detalhe de uma alvenaria fora do plano. Na Figura 64, ha um
detalhe de uma alvenaria de canto fora do plano. Em ambos os detalhes pode-se observar o

espacamento deixado entre a alvenaria e o perfil e a posicao das barras de fixacao.

ALVENARIA

BARRA DE FIXAGAO

(Ver DET. B) ; CANTONEIRA
| (soldada no perfil metalico
e livre na outra extremidade)
L=
 —
JUNTA DE MOVIMENTAGAO PILAR DE AGCO
- -

BARRA DE FIXAGAO

BARRA DE FIXAGAO $6,3mm (CA50)

T
|

28

PLANTA
ALVENARIA FORA DO PLANO DA ESTRUTURA

. LA

DET. B
Figura64 — Detalhe de uma alvenaria fora do plano da estrutura, adaptada a partir de Coelho (.
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CANTONEIRA
(soldada no perfil metélico
e livre na outra extremidade)

28

BARRA DE FIXAGAO
$6,3mm (CA50)

Lt _ PILAR DE AGO i
BARRA DE FIXAQAO
3 Ver DET. B
N———————
Ll —— 1
DET. B
‘
0 ’
JUNTA DE
MOVIMENTAGAO BARRA DE FIXAGAO
Ver DET. C 1
ALVENARIA DE CANTO FORA DO PLANO T - Biom, (G40)
DA ESTRUTURA
2
28
DET. C

Figura65— Detalhe de uma alvenaria de canto fora do plano da estrutura, adaptada a partir
de Coelho (2004).

E interessante posicionar as juntas de movingdotaroximas aos pilares de aco. Dessa forma,

nao é necessario utilizar barras de transferéncia nas juntas.

Uma vez que as barras de fixacdo podem ficar expostas ao meio ambiente nesse tipo de ligagcéo
€ natural ocorrer corrosdo nesses elementos. Para evitar o surgimento dessa manifestacédo
patologica, recomenda-se que todas as barras de fixacdo utilizadas na ligacdo entre alvenaria e

estrutura de aco devem receber protecao contra corrosao.

Quando a alvenaria é fora do plano da estrutura limita-se 0 nimero de interfaces a serem
tratadas. Consequentemente, a execucdo da alvenaria € facilitada e diminuem as chances de

manifestacfes patologicas tipicas do contato entre alvenaria e estrutura de aco.
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ESTUDOS DE CASO

Os casos de projetos apresentados a seguir sdo exemplos que subsidiaram a dafinicdo d
recomendacdes para projeto e detalhamento de juntas e interfacesapioosste trabalho.

Para cada caso demonstrado, sdo analisadas as etapas de desenvolvimento do projeto de
alvenaria (decisao por cada parametro), execucao e conclusdo. Os casos relatados séo edificios
de multiplos andares em estrutura de aco, com fechamento em alvenaria, localizados no campus

de Vicosa da Universidade Federal de Vigosa e na cidade de Vigosa.

4.1 Consideracoes preliminares

Neste capitulo apresentam-se alguns estudos de caso sobre sistemas de vedacdo vertical em
alvenaria para edificios de multiplos andares em estrutura de aco. Nos cinco casos apresentados,
a autora teve algum tipo de participacdo, desde membro da equipe de desenvolvimento, até

responsavel técnica pelo projeto.

Dos estudos apresentados neste capitulo, trés se referem a edificios localizados no campus de
Vicosa (MG) da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Nestes trés casos a alvenaria foi
executada a partir de um projeto executivo especifico. O quarto caso se refere a recuperacao de
interfaces e juntas de outro edificio, também localizado no campus de Vigosa da UFV. Por
altimo, apresenta-se 0 quinto caso, que se refere ao sistema de vedacao vertical do Edificio de

Educacao e Servigco Social da Igreja Presbiteriana de Vigosa, localizado na cidade de Vigosa.

Para cada estudo de caso, faz-se uma breve discussao do edificio, seguida da apresentacao dos
aspectos relevantes do projeto de alvenaria e de aspectos da execucdo. Em todos 0s casos
destacam-se as solucdes das juntas e interfaces adotadas em projeto e seus respectivos detalhe:

de execucao.
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A reflexdo critica sobre as dificuldades de projeto e execucdo dos sistemas de vedacéao vertical
externa em alvenaria apresentadas neste capitulo foi fundamental para a sistematizacao das

recomendacgdes para projeto e detalhamentos de juntas e interfaces propostas no Capitulo 3.

4.2 Edificio dos Laboratoérios de Engenharia- LBE

4.2.1 Descricao do edificio

O Edificio dos Laboratérios de Engenharia foi projetado no ano de 2009 e atualmente esta em
sua fase final de execucéouba edificacdo de aproximadamente 4.800 m2, composta por trés
pavimentos nos quais se localizam laboratérios leves e pesados, salas de aula, gabinetes de
professores, secretay, salas de reunido e um auditorio. O edificio, em formato “L”, se conecta

por meio de uma caixa de escada ao Edificio do CCE (Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas), formando um complexo que atendera a cursos de engenharia da Universidade.

Na Figura66 apresenta-se uma imagem de uma maquete eletrbnica que é parte integrante do
projeto arquitetdnico do Edificio dos Laboratérios de Engenharia. Na Figura 67 é mostrada a

planta baixa esquematica do primeiro pavimento do edificio.

Figura66 — Imagem da maquete eletrénica do Edificio dos Laboratérios de Engenharia.
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Figura67 — Planta do primeiro pavimento do Edificio LBE.

4.2.2 Caracteristicas da estrutura

A estrutura de aco do Edificio dos Laboratorios de Engenharia é composta por perfis laminados
Acominas e perfis soldados em aco ASTM A572 grau 50. Os pilares de ago estdo dispostos a
cada 6 m e as lajes séo do tgteel dek. A alvenaria atua como vedacado, enquanto as lajes de
steel deckse apoiam nas vigas de aco que descarregam nas colunas, liberando a alvenaria de
absorver esses esfor¢os. Na Figanostra-se a estrutura de aco concluida, antes do inicio da

execucao da alvenaria.
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Figura68— Aspecto geral da estrutura de aco do Edificio LBE

4.2.3 Aspectos relevantes do projeto de alvenaria

A primeira versdo do projeto de alvenaria para o Edificio dos Laboratérios de Engenharia foi
desenvolvida pelo Engenheiro Roberto de Araljo Coelho. Neste projeto considerou-se uma
alvenaria formada por panos continuos (parede cortina), posicionada fora do plano da estrutura e
desvinculada da mesma. O componente basico desta alvenaria era o tijolo ceramico laminado
com 21 furos. No momento em que a empresa contratada recebeu a autorizagcdo para a execugao
da alvenaria, chegosea conclusdo de que nado havia fabricante no Brasil capaz de fornecer a
quantidade de tijolos necessérios, dentro do prazo requerido no cronograma da obra e que a
execucao da alvenaria era fundamental para a liberacdo de diversos outros servigos. Em funcéo
disto, a UFV decidiu por desenvolver um novo projeto de alvenaria, seguindo os mesmos
principios do projeto inicial, mas adotando o bloco estrutural de concreto de resisténcia
caracteristica de 4,5MPa como componente basico da alvenaria.

Desde sua concepcao arquitetdnica, o sistema de vedacdo vertical foi idealizado como uma
alvenaria formada por panos continuos (parede chrtiimia do plano da estrutura

desvinculada, de forma que a estrutura de ago fosse encoberta pela alvenaria. A intencao
projetual foi a protecdo da estrutura pelo sistema de fechamento a fim de se prevenir a ocorréncia
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de manifestacdes patoldgicas ligadas a corrosdo provenientes da exposicdo ambiental de
elementos estruturais de aco. Além da importancia em se proteger a estrutura do edificio contra
intempéries, desenvolveu-se o0 conceito arquitetdnico da estrutura de aco ndo aparente revestida

por sistemas de fechamento em alvenaria.

No projeto de alvenaria constam as elevacfes de todos os panos de alvenaria e as plantas baixas
com a paginacao dos blocos. Nos desenhos sdo apontados os locais e o0s respectivos detalhes a
serem consultados durante a execucdo. Também foram calculados e especificados no projeto as

taxas de armadura e os reforgos necessarios.

Paa representacdo grafica do projeto de alvenaria utibeoa- base grafica do software
ALVMOD, programa desenvolvido no Setor de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil
da UFV.

Para garantir a ligacdo da alvenaria com a estrutura metalica, foram propostas ligacées com os
pilares de aco por meio de barras de fixacdo, soldadas no perfil metalico. Nos niveis das lajes,
foram utilizados gramposti¢s) Esses grampos foram encaixados em elementos metalicos
chamados gravatas (colocados steel deckdurante a concretagem) e inseridos na alvenaria

(blocos tipo canaleta).

O projeto completo é composto por oito desenhos de plantas (primeira e segunda fiadas de cada
pavimento), elevacdes de todas as paredes e 32 detalhes, que totalizaram 32w fmrchato
Al estendido.

Nas Figuras 6871 apresentam-se alguns desenhos do projeto de alvenaria do LBE.
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Figura71- Detalhes integrantes do projeto de alvenaria do LBE.
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4.2.4 Aspectos relevantes da execugao da alvenaria

A execucdo seguiu as orientacdes do projeto de alvenaria. Nas Figued8 &presentarae

diferentes momentos da elevacédo das paredes de bloco de concreto, externas a estrutura de aco.

Figura72— Execucdo da alvenaria de blocos d Figura73— Aspecto geral da alvenaria, que reve
concreto externa a estrutura metalica. a estrutura metélica.

Na Figura74 é possivel observar a barra de fixacdo (ferro-cabelo) soldado no perfil de aco e
inserido na alvenaria. Na Figura 75 tem-se a elevagdo da parede cortina, sendo possivel

identificar as barras de fixagdo no espacamento deixado entre a alvenaria e a estrutura.

W e

Figura74— Barra de fixagdo (férro-cabelo). Figura75- Elevacao da alvenaria externa.

Para as alvenarias internas, foram utilizados tijolos ceramicos, conectados nos perfis de aco por

meio do sistema de encaixe com cantoneira metalica e EPS. As cantoneiras sdo soldadas no
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perfil de aco, posteriormente recebem pintura e acomodam a placa de EPS que tera contato com
o bloco ceramico da alvenaria. A execucédo desse detalhe do projeto de alvenaria esta apresentada

nas Figuras 76 77.

Figura?— Cantoneiras de aco soldadas no Figura77 - Sistema de encaixe da alvenaria,
perfil de aco. formado por cantoneiras de a¢o e EPS.

Para a ligacdo entre a laje e a alvenaria externa, foram propostos dispositivos de conexdo. Estes
dispositivos foram fixados na alvenaria e na laje, permitindo uma pequena movimentagao entre
os dois sistemas conectados. Elas sao forsqamtaduas faces independentes, sendo uma ligada

a alvenaria e outra ligada a laje. Uma parte do dispositivo de conexao € inserido em um bloco
canaleta grauteado, ficando rigidamente ligado a alvenaria. Utiliza-se para isto uma barra de aco
CA50 com diametro de 5 mm dobrado nas dimensdes de 50, 100 e 150 mm. A outra parte do
dispositivo de conexdo, chamada gravata (do ingi&sg fixada na estrutura. Optou-se pela
fixacdo destas gravatas por dentro da laje mista antes 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 a110,40

Com a insercao da barra de aco no furo das gravatas obteve-se um dispositivo de conexao que
promoveu a desvinculagdo entre a alvenaria e a estrutura, uma vez que permitiu a movimentacao

independente no sentido vertical. Com o uso deste dispositivo, a laje pode se deslocar sem que
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este deslocamento se€jpercebido” pela alvenaria. Devido ao diametro do furo ser levemente
maior que o diametro da barra sdo percebidas pequenas movimentacdes horizontais da parede
cortina sem comprometer a funcdo de apoio horizontal que o dispositivo de conexdo deve

proporcionar. Desta forma, este sistema de ligacdo buscou prevenir fissuras devidas as
movimentagdes estruturais.

Na Figura 78 apresentase-detalhes do dispositivo de conexao entre a alvenaria e a laje e na
Figura 79, a execucédo desse dispositivo.

GRAMPO . GRAVATA ("TIE")
DET. 09 SOLDADA NO ARREM/
LATERAL DA LAJE
DET. 10

ALVENARIA
BLOCO CANALETA ]

GRAMPO .
DET. 09
GRAVATA ("TIE") 4 %

<
SOLDADA NO ARREMATE 4 A L 3
LATERAL DA LAJE 7 y
DET. 10 A
\
\

LAE \/_
Ty

/ CORTE LIGAGCAO LAJE - ALVENARIA

100

BLOCO CANALETA |
GRAUTEADO

-ARREMATE LATERAL DA LA

PERSPECTIVA LIGAGAO LAJE - ALVENARIA fi

CHAPA 14, GLAVANIZADA A QUENTE
*DIMENSOES EM MILIMETROS

150

30 ; A 50

—————— T

8O ® |
ARAME BEKAERT 25,15mm (fy = CA25)
Il2 *DIMENSOES EM MILIMETROS
DET 10 - DETALHAMENTO DAS GRAVATAS DET 09- DETALHAMENTO DOS GRAMPOS

Figura78 - Detalhes do projeto de alvenaria para o dispositivo de conexao entre a alvenaria e a la
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Figura79 - Execucao do dispositivo de ligacéao laje-al énaria‘éxterna.

As juntas de movimentacdo foram posicionadas de forma a seguir a orientacdo da ABNT NBR
15961:2011 (distancia entre juntas inferiores a 7m lineares). Foi utiizado EPS como
preenchimento e mastique poliuretanico para acabamento. A Figura 80 apresenta a execucgdo de
uma junta de movimentacdo no Edificio dos Laboratorios de Engenharia. As extremidades das
juntas foram enrijecidas com armadura e graute e foram utilizadas barras de transferéncia a cada

duas fiadas, engraxadas na metade do comprimento.

Figura80— Execucao da junta de movimenta¢ao no Edificio LBE.
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4.3 Edificio da Coordenadoria de Educacao Aberta e a DistanciaCEAD

4.3.1 Descricao do edificio

O Edificio da Coordenadoria de Educacdo Aberta e a Distan€G&AD é composto por
laboratorios, auditorio, salas de aula e estudios de imagem/som. Ele abriga atividades de
coordenacao, supervisdo, assessoramento e prestagdo de suporte técnico as atividades realizadas
em diferentes areas de ensino, utilizando tecnologias de informagédo e comunicagdo. A obra foi

iniciada em 2009 e concluida em 2011.

Uma vista geral do edificio € apresentada na Figura 81. Na Figura 82 ssoatfdanta do

pavimento térreo.

el

RS

de execucao.
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Figura82 - Planta do pavimento térreo do Edificio da CEAD.

4.3.2 Caracteristicas da estrutura

A estrutura geral do Edificio da CEA® formada por perfis de aco tipo “I”’ conectados por
parafusos. A estabilizacdo horizontal ocorre por meio de contaventamentos metalicos tipo delta,
que ficam visiveis no interior da edificacdo. H4 um bloco suspenso (estidio) que possui uma
estrutura diferenciada, formada por tubos no formato de “arvore”. As lajes mistas foram
projetadas com um balanco para receber os panos de alvenaria de blocos de concreto celular

autoclavados. Nas Figura 83 (a) e (b) apresentam-se vistas da estrutura de ago do edificio.
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(a)
Figura 83 - Estrutura de aco do Edificio da CEAD.

(b)

4.3.3 Aspectos relevantes do projeto de alvenaria

Para este edificio foi proposto um sistema de vedacdo em alvenaria de blocos de concreto celular
autoclavado, sobretudo pela leveza e facilidade de manuseio dos blocos. A alvenaria é formada

por panos descontinuos, seccionada pela laje e posicionada por fora da estrutura de aco.

O projeto de alvenaria para o Edificio da CEAD foi concebido considerando a alvenaria
desvinculada da estrutura, com a utilizagdo barras de lig&gao “ferro-cabelo”). Devido ao

uso de blocos de concreto celular autoclavado, foi necessario enrijecer as paredes com pilares e
vigas de concreto armado embutidas nos panos de alvenaria. Também foram inseridas trelicas

galvanizadas para refor¢co de alvenaria nas juntas horizontais de argamassa.

A realizacao deste projeto teve a participacdo do Engenheiro Roberto de Araujo Coelho, que
conduziuasreunides para as definicdes da alvenaria e orientou os desenhos de detalhamentos.
Esses desenhos foram feitos na UFV pela autora deste trabalho, contratada como arquiteta da

Instituicdo neste periodo.

Nas Figuras 84 85 apresentam-se alguns desenhos do projeto de alvenaria do Edificio da
CEAD.
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Figura84 — Planta do pavimento térreo do projeto de alvenaria da CEAD.
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4.3.4 Aspectos relevantes da execucao da alvenaria

A execucéo da alvenaria do Edificio da CEAD em blocos de concreto celular autoclavado seguiu
as orientac6es do projeto de alvenaria, sobretudo quanto aos enrijecimentos necessarios para a
estabilidade das paredes externas, por meio da utilizagdo de pilaretes de omrietato
galvanizada. Apesar da necessidade desses reforcos, a escolha desse tipo de bloco se mostrou
interessante pela leveza, facilidade de manuseio e corte, aléem de uma maior produtividade

guando comparado ao bloco ceramico, devido a suas maiores dimensdes.

Na Figura87 mostra-se a elevacéo das paredes em blocos de concreto celular autoclavado, que
se apoiam no balanco deixado na laje. Também é possivel observar nesta figura a presenca de

pilaretes de concreto, posicionados no centro do painel.

Figura86 — Execucdo da alvenaria do Edificio da CEAD.

Na Figura 88 observa-se a execucado da ligagédo entre a alvenaria externa com o perfil de aco por
meio de uma barra de fixacdo, soldada no perfil de aco e inserida na junta de argamassa de

assentamento dos blocos.
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Figura87 - Vista da execucao do conector utilizado na interface
entre alvenaria externa e coluna de ago.

As juntas de movimentacdao ficaram evidenciadas nas fachadas, como mostrado na Figura 88. O
revestimento ceramico foi interrompido nos locais das juntas e foi feito o acabamento com

selante acrilico.

Figura88 — Fachada do Edificio da CEAD.

Houve dificuldade em se aplicar esse selante devido a ndo continuidade da superficie lateral da
junta, formada pelas plaquetas ceramicas e pelo espagcamento entre elas. Na Figura 88 mostra-

o detalhe do aspecto visual do acabamento final de uma junta de movimentac&o na fachada.
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Figura89-— Junta de movimentac&o na fachada com acabamento em selante acrilico.

4.4 Edificio das Licenciaturas

4.4.1 Descri¢ao do Edificio

O Edificio das Licenciaturas € um prédio de cinco andares destinado a atender a cursos de
Licenciaturas da UFV. E formado por auditérios, salas de aula, laboratérios e gabinetes de
professores, com uma area total de 3#430A obra teve inicio no ano de 2012 e foi concluida

em 2014. Na Figura 89 mostra-se uma vista geral do edificio e na Figura 90 apresenta-se a planta
baixa do pavimento térreo.
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Figura91 - Planta do pavimento térreo do Edificio das Licenciaturas.
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4.4.2 Caracteristicas da estrutura

A estrutura do Edificio das Licenciaturas é constituida por vigas e pilares secao ef”pafil

aco, com painéis contraventados em delta. As lajes sdo mistas com forma de aco incérporada.
estrutura é externa ao fechamento vertical, que foi executado em alvenaria de tijolos furados. Na
Figura 92 observa-se um aspecto geral dessa estrutura.

4.4.3 Aspectos relevantes do projeto de alvenaria

O arquiteto responsavel pelo Projeto Arquitetdbnico do Edificio das Licenciaturas optou por
utilizar uma alvenaria recuada, interna a estrutura de aco. A alvenaria do Edificio das
Licenciaturas foi projetada desvinculada, fora do plano da estratdioamada por panos
descontinuos. Devido ao fato da alvenagainterna a estrutura de aco houve uma reducéo do
namero de interfaces em comparacao a situacdo em que a aleesresteutura estdo no mesmo
plano. Aalvenaria se conecta nas lajes por meio de um perfil “U”, soldado previamente na laje.

N&o ha encontro da alvenaria externa com os pilares de aco.

Foram utilizados tijolos ceramicos furados e pilaretes de concreto, necessarios em funcdo da

proximidade das janelas na fachada. Por se tratar de uma alvenaria formada por panos
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descontinuos, as interfaces com a estrutura ocorreram no encontro da alvenaria externa com as
vigas de aco. As alvenarias externas foram revestidas com plaquetas ceramicas.

Na Figura 93 apresenta-se uma planta do projeto de alvenaria e na Figura 95, alguns detalhes

integrantes do projeto.
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Figura93- Planta do pavimento térreo do projeto de alvenaria do Edificio das Licenciaturas
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4.4.4 Aspectos relevantes da execugao de alvenaria

Nas Figuras 9% 96 é possivel observar a execucdo da alvenaria de blocos ceramicos interna a

estrutura de aco.

Figura95- Vista interna da alvenaria do Edificio das Licenciaturas.

Y ¢ A
Figura96 — Vista externa da alvenaria do Edificio das Licenciaturas.
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As juntas de movimentacdo foram posicionadas e executadas de acordo com as informacdes do
projeto de alvenaria. Na Figura 97 observa-se a execucdo de uma junta de movimentacdo e na

Figura 98 visualiza-se seu aspecto estético final na fachada.

Yo
== Zed

Figura97 — Execucao da junta de movimentacir  Figura98— Junta de movimentac&o vista na
da alvenaria do Edificio das Licenciaturas. fachada do Edificio das Licenciaturas.

As interfaces entre alvenaria e estrutura de aco ocorreram predominantemente no ambiente

interno. Apesar de ndo havertrada de 4gua nesses locais, essas interfaces foram detalhadas

para acomodar as movimentacfes entre alvenaria e estrutura e evitar o surgimento de fissuras na

alvenaria.

A interface entre a alvenaria e a mesa inferior da viga de aco foi executada utdieasgama
de poliuretano expandido e cantoneira metalica. Este detalhe € apresentado na Figura 99 e sua

execucao é mostrada na Figura 100.
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Figura99- Detalhe da interface alvenarianesa inferior da viga do projeto de alvenaria do Edificio das
Licenciaturas.

(a) (b)
Figura 100- Vista geral (a) e detalhe (b) do encontro da alvenaria interna com a mesa da vigaade ago
Edificio das Licenciaturas.

Este projeto de alvenaria foi o primeiro a ser elaborado e executado dentre os casos apresentados
neste trabalho. Sua analise foi importante, uma vez que apds a conclusdo da obra foram
identificadas algumas falhas de projeto, que foram corrigidas nos projetos seguintes e motivaram
a busca por novas solucddda Figura 101 observa-se o resultado final do encontro da

cantoneira de aco com a alvenaria, conforme apresentado na Figura 100. Apds essa experiéncia,
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reforcouse a recomendacdo de nao posicionar a cantoneira de aco no mesmo plano do

acabamento final da alvenaria uma vez que surgira uma fissura nesse local.

Figura 101- Fissura no local de contato entre a cantoneira de aco e o revestimento
final da alvenaria interna.

4.5 Edificio do Centro de Ciéncias Biologicas Il

4.5.1 Descri¢do do Edificio

O Edificio do Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Sau@&B-11 (Figura 102), localizado no
campus da Universidade Federal de Vigosa foi construido para atender as atividades de pesquisa
e ensino pratico para 0s cursos superiores relacionados a area de ciéncias biologicas. O Edificio
possui seis pavimentos e uma area construida total de 6.507m2. A obra teve inicio ena 2002
inauguragao ocorreu no ano de 2008.
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Figura 102- Vista geral do Edificio do Centro de Ciéncias Biologitas

A planta (Figura 10B8é predominantemente retangular. A circulag@o horizontal ocorre por meio
de um corredor central que divide a area em duas alas paralelas, nas quais se localizam
gabinetes, salas de aula, laboratérios e ambientes de apoio. A circulacéo vertical ocorre por meio

de elevador e escada na regido central, ou por escadas posicionadas nas duas extremidades do

edificio.
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Figura 103- Planta do pavimento térreo do Edificio do Centro de Ciéncias Biologicas Il.
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4.5.2 Caracteristicas da estrutura e do sistema de vedacéo vertical externa

A estrutura do Edificio do CCB-II (Figura 104) € formada por pilares e vigas em perfis de aco
soldados de secao I. Os contraventamentos em forma de delta foram dispostos no mesmo plano
da estrutura periférica e estdo presentes nas duas dire¢cfes principais do edificio, que possui lajes
mistas com forma de ago incorporada tipo “steel deck™ e vigas mistas que utilizam conectores de

cisalhamento tipo pino com cabeca.

Figura 104- Estrutura do Edificio do Centro de CiénciaS|()gica da Sde.
Nas duas maiores fachadas, frontal e posterior, 0os elementos estruturais periféricos (viga de
bordo, pilares e contraventamentos) se situam em um plano exterior ao dos fechamentos, ou seja,
o fechamento estd em posigéo interna a estrutura. Nas demais fachadas o fechamento se situa no
mesmo plano da estrutura, de forma que elementos estruturais de aco interceptam o plano do
fechamento. Nestes casos foram utilzados pé€kfi$ formados a frio soldados aos perfis

estruturais para encaixe das paredes. Por dentro destes perfis “U” formados a frio foram fixadas

placas de EPS, a fim de promover a desvinculacéo entre a estrutura e a parede.

O fechamento externo do edificio foi feito com painéis de concreto celular autoclavado. Os
painéis foram assentados com a maior dimensao na horizontal nas fachadas onde a estrutura é

exterior ao fechamento (Figura 105) e com a maior dimenséao na vertical nas fachadas onde a
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estrutura periférica se situa no mesmo plano do fechamento (Figura 106). Perfis metalicos tipo
“U” sao utilizados para a continuidade vertical dos painéis. Foi utilizada argamassa colante
diretamente nos painéis e perfis “U” de ligagdo, com a colocagdo de pastilhas ceramicas 10x10

cm para o revestimento final.

F

Figura 105 - Elevacédo do fechamento externo do Edificio Figura 106- Vista dos painéis de
CCB-Il com painéis de concreto celular autoclavados. concreto celular autoclavados dispost
verticalmente, no Edificido CCB-lI
(2002).

As alvenarias internas divisorias do Edificio do CICB&0 constituidas por gesso acartonado

nas areas secas e por tijolos ceramicos furados nas paredes hidraulicas das areas umidas.

4.5.3 Manifestacdes patolédgicas identificadas

Durante as inspecdes realizadas no edificio observou-se que o mesmo apresentava manifestacées
patologicas causadas sobretudo pela entrada de agua da chuva. Essa auséncia de estanqueidad
ocorria principalmente nos espacos livres existentes na ligacado dos elementos da estrutura de aco
e nas interfaces estrutura - alvenaria, sendo critica nas caixas de escada posicionadas nas

extremidades do edificio.

Constatavase a ocorréncia de corrosdo dos elementos metalicos, visualizada nas fachadas
externas e nos ambientes internos. Sobretudo no interior das caixas de escada (Figuras 107
108 notavamse maiores concentragcdes de fungos e mofos, elevado grau de umidade do ar e
auséncia de ventilacao, fatores que tornavam a utilizacdo deste espaco desconfortavel para os

usuarios.
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Figura 107 - Manchas de umidade e corroséac Figura 108- Manchas e corroséo provocadas p
observadas no interior da caixa de escada di pasagem de agua através dos perfis “U” de jungio
Edificio do CCBH. dos painéis de concreto celular autoclavados

i B
¥

Na Figura 110 enfatizeeo estagio avancado da presenc¢a de mofo dentro de um laboratério e na
Figura 111, o desprendimento do revestimento interno de gesso provocado pelo excesso de

umidade na parede.

Figura 109- Manchas de mofo e umidade no Figura 110- Desprendimento do gesso de
interior de um laboratério. revestimento interno na caixa de escada.

Durante a execucao do revestimento externo, as pastilhas csforam aplicadas diretamente

sobre as cantoneiras de aco. Nestes locais era possivel observar um estufamento desse
revestimento (Figura 112). A expulsdo do revestimento ceramico foi intensificada pela
ocorréncia da corrosao, que € um processo expansivo, constituindo-se desta forma pontos frageis

para a entrada de agua e umidade no edificio.
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(a) (b)
Figura 111- Fachada da caixa de escada do Edificio do CCB-Il, sendo (a) aspecto geral dc

momento da execuc¢do (2004), (b) aspecto geral com estufamento do revestimento ceramico
locais onde ha perfis “U” na jungdo dos painéis de concreto celular autoclavado (CCA) em 2015.

Nas Figuras 112 (a) e (b) apresensarexemplos de partes da fachada do edificio, onde
identificouse o0 estufamento e desprendimento das pastilhas ceramicas nos locais onde elas
foram aplicadas diretamente sobre as pecas de aco. Mesmo com revestimento, era possivel

mapear visualmente nas fachadas os locais onde havia ceramica sobreposta ao metal.

(@) B (b)

Figura 112 - Estufamento (a) e despreendimento (b) do revestimento ceramico na fachada.
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Na Figura 113 mostra-se em detalhe o espaco gerado pelo desprendimento do revestimento
ceramico e na Figurd14 é possivel visualizar o elevado grau de corrosao que as pecas de aco

apresentavam por tras desse revestimento.

Figura 113- Desprendimento do revestimento Figura 114- Corros&o causada pela presenga
ceramico aplicado sobre as cantoneiras de a¢ agua e umidade permitida pela expulséo do
revestimento ceramico.

Os locais de ligacdo das pecas de agco também foram identificados como locais criticos de
entrada de agua no edificio (Figsiid5e 116). O elevado grau de corrosdo desses elementos e a
observacédo in loco da entrada de agua nesses pontos em dias de chuva j4 apontavam para a
necessidade de intervencdo nesses locais. O experimento realizado neste trabalho, apresentado

no Apéndice, comprovou essas verificagoes.
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(b)
Figura 116- Espacos na ligacdo entre as pecas de aco que permitiam a entrada de agua no
edificio, sendo (a) ligacao viga-pilar (b) ligacao viga-cantoneira metdlica.

Figura 115- Elevado grau de corroséo na interface do arremate lateral
do steel deck com a alvenaria e com a viga de ago.
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4.5.4 Aspectos relevantes do projeto de recuperacdo do sistema de vedacdo vertical

externa

Diante dos diversos problemas relacionados a entrada de agua pelas fachadaslida@CB-
provocavam desconforto nos usuérios e a degradacgéo geral do edificio, foi proposto um projeto
de recuperacao das fachadas e tratamento das interfaces.

Optou-se por iniciar a intervencdo nas areas consideradas mais criticas quanto a entrada de agua
e degradacao do ambiente internas caixas de escada das extremidades. Uma investigacao

loco” permitiu detectar os pontos frageis da entrada de agua na edificagéo.

Apbs diversos estudos sobre as opcdes de materiais e técnicas para a recuperacao do edificio
disponiveis no mercado, decidiu-se pela utilizacdo da manta EPDM (material -eflemleno

— dieno— monémero) em conjunto com a tela de poliéster e emulsdo acrilica. Esses materiais
foram utilizados para a impermeabilizagédo das interfaces entre estrutura de ago e alvenaria e nos

diversos pontos de entrada de agua regides de ligacdes da estrutura de aco.

O desenvolvimento dos detalhes e especificacdes para o projeto de recuperacdo coatou com

participacdo do Sr. Jodo Dimas Quirino, técnico em impermeabilizacdo da UFMG.

Nas Figuras 11@ 118 apresentam-se imagens de fachadas do edificio antes (a) da execuc¢éo do
projeto de recuperacao e depois (b) do mesmo no projeto de recuperacao proposto.
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(b)
Figura 117- Caixa de escada do Edificio do CCB-Il, sendo (a) fotografia antes da intervencédo
simulagdo eletronica da intervencao.

@ (b)
Figura 118- Vista frontal do Edificio do CCB-II, sendo (a) fotografia antes da intervencao e (k
simulagao eletronica da intervencao.

A primeira etapa do projeto de recuperacdo constituiu-se na realizacdo do levantamento de cada
fachada e na determinacdo dos locais que deveriam sofrgervencdo. Na Figura 119
apresentanse alguns desenhos do projeto de recuperacdo, como a planta-chave de identificagéo
das paredes e um exemplo de uma fachada com a indicacdo dos locais e desenhos de
detalhamentos que deveriam ser observados.
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PLANTA CHAVE
S/ ESCALA

AL STEEL DECK DET 01 DET 04

VIGA METALICA 7 \ T

CANTONEIRA METALICA| [ ~— =] DET 03
PERFIL "U"

JUNCAO DOS PAINEIS | |

PILAR METALICO L \DET 06 DET 05/

INDICAGAO DETALHES

FACHADA 03
S/ ESCALA

Figura 119 - Planta chave e indicacdo de detalhes na fachada.

No projeto de recuperacdo, cada local da fachada considerado critico possuiu um desenho de
detalhamento com as especificacbes dos materiais e as instrugdes para a eMadtigima
120 é apresentado um exemplo de detalhe referente a interface da viga de aco com a alvenaria.
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EMBOGO PENTEADO
ARGAMASSA COM CAL (TRAGO 1:2:9)
ESPESSURA = 2,0cm

ACABAMENTO PINTURA ACRILICA

REFORGO NA SUPERFICIE DA ALVENARIA
FAZER CORTE COM 2cm DE PROFUNDIDADE

PREENCHER COM ARGAMASSA TRAGO 1:2:6 ARGAMASSA DE

REVESTIMENTO INTERNO

CAMADA 1:

MANTA DE ELASTOMERO EPDM, COM
ESPESSURA MINIMA DE 1,1mm.
REF.:FIRESTONE RUBBERGARD 4SMIL OU
EQUIVALENTE, FIXADA COM ADESIVO PROPRIO

2 : < 2 ARREMATE LATERAL
B 4 y LAJE STEEL DECK
CAMADA 2: ¥ = 7 7

PROTEGAO COM MEMBRANA DE / \

EMULSAO ACRILICA 02 DEMAOS LAJE STEEL DECK

REF.: DENVERCRIL TOP OU EQUIVALENTE v ='
E TELA DE POLIESTER 85gr/m2 e

REF.: DENVERTELA OU EQUIVALENTE

DET A

DET B

PERFIL DE AGO

. CANTONEIRA METALICA
CAMADA 1: L 50x50

MANTA DE ELASTOMERQ EPDM, COM
ESPESSURA MINIMA DE 1,1mm. -
REF.:FIRESTONE RUBBERGARD 45MIL OU CANTONEIRA METALICA
EQUIVALENTE, FIXADA COM ADESIVO PROPRIO 7 L 50x50

/ PLACA EPS 10mm
7
ALVENARIA EM PAINEL DE CCA

CAMADA 2:

PROTEGAC COM MEMBRANA DE
EMULSAO ACRILICA 02 DEMAOS

REF.: DENVERCRIL TOP OU EQUIVALENTE
E TELA DE POLIESTER 65gr/m2

REF.: DENVERTELA OU EQUIVALENTE

EMBOGO PENTEADO

ARGAMASSA COM CAL (TRAGO 1:2:9)
ESPESSURA = 2,0cm

ACABAMENTO COM PINTURA ACRILICA

REFORGO NA SUPERFICIE DA ALVENARIA
FAZER CORTE COM 2cm DE PROFUNDIDADE
PREENCHER COM ARGAMASSA TRAGCO 1:2:6

DETALHE TiPICO 01- ELEVACAO

INTERFACE VIGA METALICA - AL STEEL DECK - ALVENARIA
ESCALA 1/10

Figura 120- Detalhe Tipico 01 do Projeto de Recuperacédo do Edificio do ICCB-
4.5.5 Aspectos da execucao da recuperacao
Em linhas gerais, o projeto de recuperacéo envolveu as seguintes etapas:

1- retirada do revestimento ceramico das fachadas;
2- tratamento da estrutura de aco por meio de limpeza, retirada da corrosdo e aplicacao de
fundo anticorrosivo;

3- preparacédo das superficies a serem impermeabilizadas;
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8-

execucao de um rebaixo nos blocos de concreto celular autoclavado e execucdo de uma
argamassa mais resistente nesses locais que receberiam o tratamento com a manta
EPDM,;

colocacao de pingadeiras nas janelas da fachada,

tratamento das regides onde havia movimentacdo relativa entre as partes (encontros
alvenaria e estrutura) por meio da aplicacdo da manta EPDM juntamente com tela de
poliéster e emulséo acrilica;

nasregides onde ndo havia movimentacao relativa entre as partes (encontro entre pecas
de aco) houve preenchimento dos espac¢os vazios com massa plastica e aplicacéo de tela
de poliéster com emulsao acrilica;

pintura geral da fachada.

As imagens mostradas a seguir (Figuras 4226) referemseaos locais de intervencédo, antes

(a) e depois (b) da execucéo do projeto de recuperacao.

r I — =

(a) (b)
Figura 121- Interface viga de agcearremate lateral deteel decle alvenaria,
antes (a) e depois (b) da intervencéo.
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(@) | (b)
Figura 122- Local da juncao dos painéis de CCA,
antes (a) e depois (b) da intervencao.

(@) (b)
Figura 123- Interface viga metdlica alvenaria,
antes (a) e depois (b) da intervencéo.
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(b)

(@)
Figura 124 - Encontro alvenariaalma do perfil de aco,
antes (a) e depois (b) da intervencéo.

() (b)
Figura 25 - Encontro alvenaria mesa do perfil de aco,
antes (a) e depois (b) da intervencéo.
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(@) | (b)

Figura 126 - Local do contraventamento de aco,

antes (a) e depois (b) da intervencéo.

Vale ressaltar que a manta EPDM nao deve ser aplicada diretamente sobre o bloco de concreto
celular autoclavado. Em um teste realizado no local, houve um rompimento na interface entre a
argamassa e o bloco (Figura 127

722> &

Figura 127- Perda de aderéncia entre p bloco de concreto celular autoclavado e a manta EF

No Apéndice A apresenta-se a sequéncia de execucdo e o comportamento observado em um
ensaio de campo para a avaliacdo da estanqueidade das juntas e interfaces do Edificio do
CCB-Il.
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4.5.6 Avaliacdo dos resultados

A experiéncia do CCB-Il reforca a importancia de se tomar medidas preventivas para se garantir
a ndo entrada da agua em um edificio de estrutura de aco. A elaboracdo dos desenhos de detalhes
construtivos das interfaces e regifes criticas, com vistas a impermeabilizacdo, orientou a

execucao do projeto de recuperacao e garantiu o resultado final esperado.

O uso da manta EPDM e da tela de poliéster exige méo de obra qualificada. E uma técnica
cuidadosa, que exige um maior tempo de execuc¢do e que deve ser definida logo no principio do
projeto de alvenaria em funcdo das diversas especificidades que ele adiciona ao projeto de
fechamento. Sua aplicabilidade como material de impermeabilizacdo nas interfaces entre a

estrutura de a¢o e o fechamento possui um enorme potencial.

Nas Figuras 12& 130 apresenta-se o aspecto do Edificio do CCB-ll apés a execucdo da
recuperacao.

LSS

. T = e 3 P
Figura 128- Vista frontal do Edificio do CCB-Il apds a recuperagéao.
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Figura 129- Fachada lateral da caixa de Figura 130- Fachada posterior da caixa de
escada apoés a recuperacao. escada apdémsrecuperacao.

Com base em todo o processo, pode-se afirmar que um projeto de detalhamento de interfaces é
mais barato, com menos fatores de interferéncias e mais simples do que um projeto de
recuperacdo. No ambiente da universidade, uma obra como esta envolve grandes expectativas

por parte dos usuarios e da propria instituicéo.

O edificio doCCB-Il € um caso exemplar de como a falta de tratamento adequado nas juntas e
interfaces pode causar a deterioracdo do edificio, o comprometimento da funcionaladade e

insatisfacdo dos usuarios quanto a edificacao.
4.6 Edificio de Educacéo e Servico Social da Igreja Presbiteriana de Vicosa.

4.6.1 Descri¢do do Edificio

O Edificio de Educacéo e Servico Social da Igreja Presbiteriana de Vicosa (IPV) € um edificio
educacional localizado no centro da cidade de Vigosa. Possui quatro pavimentos e uma area total
construida de aproximadamente 970 i planta possui o formato quadrado e é composta

basicamente por salas de aula. O edificio encontrava-se em construcdo no momento da
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realizacdo deste trabalho. Na Figura 131 apresesgaimagens da maquete eletronica do

edificio e na Figura 132 tegea planta baixa do pavimento térreo.

F =3

Figura 131- Imagens do Edificio de Educacéo e Servico Social dadéndo (a) a fachada frontal e (b)
uma perspectiva posterior.

_______________

2 0 2 4 6m

Figura 132 - Planta baixa do pavimento térreo o Edificio da obra social da IPV.
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4.6.2 Caracteristicas da estrutura

7

A estrutura do edificio € composta por perfis laminados de aco com secdo | e H, com
contraventamentos em delta no portico central das fachadas. A estrutura em planta € simétrica,
com os pilares dispostos a cada 5m. Possui lajes macicas, solugdo que permite suprimir as vigas
secundarias e possibilita melhor acabamento final, com tetos lisos e melhor vedacdo acustica
entre salas. Essa opcao de laje também exclui as interfaces entre alvenaria e aco nas paredes
externasNa Figura 133 mostrae a estrutura de aco e, a Figura 134, a execuc¢do das terceira e

quarta lags.

v L S % Bt ety T ST At et ;((_.,‘ SRS
Figura 133- Estrutura de aco do Edificio da IPV. Figura 134- Execucéao das terceira e quarta laj
macic¢as do Edificio da IPV.

O edificio, que possui a alvenaria de fechamento externo fora do eixo da estrutura e formada por
panos descontinuos, possui 0s panos de alvenaria segmentados pelas lajes macicas. Foi deixado
um balanco de 20 cm nas lajes, para o apoio das paredes.

4.6.3 Aspectos relevantes do projeto de alvenaria

Para o projeto de alvenaria da IPV foi especificada uma alvenaria desvinculada, fora do plano da
estrutura, formada por panos descontinuos, segmentados pela laje macica. Essas decisdes foram
tomadas com base na experiéncia dos projetos de alvenaria anteriores, tendo-se em mente 0s
beneficios de se evitar as interfaces entre alvenaria e aco nas superficies externas. Por se tratar de
uma alvenaria convencional, os blocos puderam ser facilmente obtidos e a mao de obra teve

familiaridade com a execucéo.
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Na Figural35 apresenta-se a planta do pavimento térreo do projeto de alvenaria.

® @ ® ®
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Figura 135 - Planta do pavimento térreo do projeto de alvenaria do Edificio de Educacéo e Se
Social da IPV.

As interfaces entre alvenaria e estrutura de aco ocorreram nos ambientes internos. Foi usado o
sistema de encaixe com cantoneiras e EPS e proposto o preenchimento dos espacos vazios entre
a lateral da alvenaria e a face interna do perfil também com EPS, sobre o qual é possivel fazer o
acabamento com argamassa. Na Figura 136 apresenta-se um detalhe do preenchimento com EPS.
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EPS 10mm

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO
GERDAU — LINHA SERRALHEIRO GERDAU — LINHA SERRALHEIRO
1.1/4" x 1/8" 1.1/4" x 1/8"
PREENCHIMENTO EPS PREENCHIMENTO EPS
TELA DE ACO GALVANIZADA, TELA DE AGO GALVANIZADA,

TIPO PINTEIRO, MALHA 17/2"1 FIO 24 TIPO PINTEIRO, MALHA 1/2"{ FIO 24

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE FRISO (Ver DET. FRISO)
ACO GERDAU — LINHA
SERRALHEIRO — 1.1/4" x 1/8"

GERDAU — LINHA SERRALHEIRO
1.1/4" x 1/8"

|| ALV. INTERNA

'l FRISO (Ver DET. FRISO) CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO

EPS 10mm EPS 10mm
AT 2l | B e b
’ (=]
ALV. INTERNA|| - L
T R ]
CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO
GERDAU — LINHA SERRALHEIRO | GERDAU — LINHA SERRALHEIRO

1.1/4" x 1/8" ‘ T 1/4" x /8"
FRISO (Ver DET. FRISO) Z ‘ FRISO (Ver DET. FRISO)
TELA DE ACO GALVANIZADA, 7 TELA DE AGO GALVANIZADA,
TIPO PINTEIRO, MALHA 1/2", FIO 24 TIPO PINTEIRO, MALHA 1/2", FIO 24
PREENCHIMENTO EPS PREENCHIMENTO EPS
CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO
GERDAU — LINHA SERRALHEIRO GERDAU — LINHA SERRALHEIRO
1.1/4" x 1/8" . 1.1/4" x 1/8"
EPS 10mm
DETALHE 04
i e e e ‘ -
ESCALA 110 ‘r T
PILAR DE AGO
g FRISO NA ARMAGASSA
BARRA DE FIXAGAO oE B o
#6,3mm (CA50)
i EMBOGO

240

PREENCHIMENTO EPS

DETALHE FRISO
ESCALA 1/5

S S0

DETALHE C

ESCALA 1/5
Figura 136- Detalhe do projeto de alvenaria do edificio da obra social da IPV, com preenchimen

espaco vazio entre o pilar e a alvenaria &s.

O preenchimento com EPS mostrado na Figura 136 foi proposto com o objetivo de permitir o
acabamento da alvenaria na regido de encontro com o perfil de aco. O EPS € um material inerte,
gue nao proporciona rigidez ao local e, ao ser usado como preenchimento, permite que se faca

acalamento em um local acessivel e sem espacos vazios.
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Na Figural37 mostra-se o detalhe para o encontro da alvenaria com a mesa inferior da viga de

aco. Neste detalhe o encontro da argamassa com a cantoneira, propenso ao surgimento de

fissuras, ndo €é percebido.

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO
GERDAU — LINHA SERRALHEIRO
1.1/4" x 1/8"

Ver DET. D

ELEVAGAO

DETALHE 20

—

VIGA DE AGO

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO
GERDAU — LINHA SERRALHEIRO

1.1/4” x 1/8"
Ver DET. D
CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO VIGA DE AGO
EPS 10mm GERDAU — LINHA SERRALHEIRO
1.1/4" x 1/8"
Pequena folga entre \‘
a canotneira de ago 1| EPS

—

e o embogo

| ALVENARIA
EMBOGO -

DETALHE D

INTERFACE VIGA DE ACO - ALVENARIA INTERNA

Figura 137- Detalhe do projeto de alvenaria da IPV, com o sistema de encaixe com cantoneiras €
interface da mesa inferior da viga com a alvenaria.

4.6.4 Aspectos relevantes da execugao da alvenaria

Na Figura 138 mostra-se um aspecto geral da alvenaria, que esta em execu¢cdo no momento do

fechamento deste trabalho. A alvenaria neste caso envolve praticamente toda a estrutura de aco,

sendo que apenas na parte posterior do pavimento subsolo ela € exposta.
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Figura 138- Vista geral da execucao da alvenaria externa do edificio
da obra social da IPV.

Na Figura 139 é possivel observar que a alvenaria externa se apoia no balanco executado na laje
macica. Desta forma evita-se a interface com o arremate lateral em aco da laje que seria

necessario caso fosse utilizasteel deck

Figura 139- Aspecto geral da alenari externa apiada no balanc¢o da laje macica.

Na Figura 140 apresenta-se o detalhe de um pilar de canto do edificio com a alvenaria externa e
na Figura 141 é possivel observar o inicio da execucao deste detalhe, com as barras de fixacao ja
soldadas no perfil. Todas as barras soldadas nos perfis de aco receberam tratamento anti-

corrosivo com pintura.
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CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO
~—, GERDAU — LINHA SERRALHEIRO

| 1 1.1/4" x 1/8"

(soldada no perfil metalico

e livre na outra extremidade)

GERDAU — LINHA SERRALHEIRO
1.1/4" x 1/8"

(soldada no perfil metdlico
BARRA DE FIXAGAO e livre na outra extremidade)

26,3mm (CA50) @ 60cm |

Ver DET. C
f— /
— — 1
[ H|
et
2 o~
i ! ’ ‘ _
‘T;:,,:,,;p""" T T T T —wok
/ — Nt

JUNTA DE MOVIMENTAGAO |
Ver DETALHE A |
(Folha 05/14) |

BARRA DE FIXAGAOQ
#6,3mm (CA50) @ 60cm
Ver DET. B

DETALHE 11

Figura 140- Detalhe do projeto de alvenaria
de um pilar de canto com a alvenaria externa.

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS DE AGO

~. o o :‘ "
Figural4l- Execucgédo do detalh
de um pilar de canto com
alvenaria externa.
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CONCLUSOES

5.1 Conclusbes gerais

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de estabelecer recomendacgdes
para projeto e detalhamento de juntas e interfaces utilizadas em sistemas de vedagéao vertical em

alvenaria para estruturas de aco.

Manifestacfes patolégicas observadas em obras de estrutura de aco, como fissuras na alvenaria,
presenca de manchas, degradacdo de juntas e interfaces e corrosdo de elementos metélicos
podem estar relacionadas a auséncia de um projeto e detalhamento de juntas e interfaces.
Desconsiderar esse projeto nas definicbes relativas ao sistema de vedacdo vertical podera

comprometer o sucesso de uma COI’]StI’UQéO em aco.

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, teve-se a oportunidade de se projetar os
detalhes de juntas e interfaces, leva-los para a obra, verificar as dificuldades e possibilidades
com quem 0s executava, acompanhar a execucdo e avaliar o resultado final. Tudo isto motivou
uma ampla reflexdo e discussdo sobre projeto e execucdo e permitiu a proposicdo das

recomendacdes apresentadas.

A classificacdo proposta para alvenarias de vedacdo para estruturas de aco, baseada nos
parametros de continuidade dos panos de alvenaria, posicionamento da alvenaria em relacdo a
estrutura e rigidez das ligacGes alvenaria-estrutura permitiu a sistematizagdormeacoes
importantes para a tomada de decisdes de pra@egpara a elaboracdo dos desenhos de

detalhamento.
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Os estudos de caso apresentados relativos a edificios novos permitiram fazer uma avaliagcéao
critica das solucdes de projeto adotadas, incluindo juntas e interfaces, e dos aspectos da execucao

dos sistemas de vedacao.

No caso do Edificio dos Laboratérios de EngenhariaBE apresentoge uma alvenaria
formada por panos continuos, fora do plano da estrutura e desvinculada, com blocos de concreto.
Trata-se de uma solucdo projetual que preserva a estrutura de aco dos agentes ambientais
externos e evita as interferéncias que surgem quando o fechamento se situa ho mesmo plano da
estrutura. Neste caso foi necessario um projeto estrutural para as paredes com a utilizacdo de
blocos de concreto estrutural, devido as grandes dimens@es dos panos de alvenaria.

Para o caso do Edificio da Coordenadoria de Educacdo Aberta e a Dista@&aD
apresentou-se umalvenaria formada por panos descontinuos, fora do plano da estrutura e
desvinculada, com blocos de concreto celular autoclavado (CCA). O uso do bloco de CCA
trouxe certa facilidade e rapidez na execucdo da alvenaria, contudo foi necessario utilizar
elementos de reforco nas paredes. Os panos de alvenaria foram limitados verticalmente pelas
lajes, o que é uma situacao favoravel por reduzir a acdo do peso préprio nas paredes, quando

comparada com uma parede cortina de altura elevada.

No Edificio das Licenciaturas apresentou-se uma alvenaria formada por panos descontinuos, fora
do plano da estrutura e desvinculada, na qual foram utilizados tijolos ceramicos firados
pilaretes de concreto, Neste caso, a estrutura de aco € completamente independente do
fechamento em alvenaria, o que exigiu a colocacdo de diversos pilaretes de concreto com a
finalidade de estabiliza-la. Portanto, devido ao grande recuo da alvenaria em relacéo as fachadas,
as paredes ndo puderam ser contidas lateralmente com a colocacdo de barras de fixagcdo nos
pilares de aco, gerando a impressao de constru¢cdo de uma estrutura de concreto independente na

parte interna do edificio.

O projeto de recuperacédo desenvolvido para o Centro de Ciéncias Bioldgicas Il (CCB-II) reforca

a ideia de como interfaces entre aco e alvenaria mal resolvidas podem comprometer um sistema
de fechamento. Para desenvolver este projeto de recuperacdo foi necessario investigar os locais
criticos, avaliar as caracteristicas da estrutura e do fechamento, buscar materiais e técnicas
capazes de corrigir as falhas identificadas e elaborar um projeto exedutaxperiéncia gerada

com a execucao deste projeto mostrou que a utilizacdo de manta EPDM, juntamente com tela de
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poliéster e emulsdo acrilica nas interfaces entre alvenaria e estrutura de aco, € capaz de

solucionar o problema da falta de estanqueidade nesses locais.

No caso do Edificio de Educacédo e Servico Social da Igreja Presbiteriana de Vicosa apresentou-
seuma alvenaria formada por panos descontinuos, segmentada pelas lajes, desvinculada, na qual
foram utilizados tijolos ceramicos furados. As decisbes de projeto foram tomadas com base na
experiéncia dos projetos de alvenaria anteriores, 0 que permitiu um aprimoramento do
detalhamento executivo. O uso da alvenaria fora do plano da estrutura evitou a ocorréncia de

interfaces entre alvenaria e aco no ambiente externo.

Dentre todas as possibilidades de solu¢cbes para fechamento em alvenaria de edificios em
estrutura de aco, entendegue o sistema de alvenaria formada por panos descontinuos, fora do

plano da estrutura e desvinculada é o mais recomendado.

Pode-se afirmar que o uso de alvenarias em edificios de estrutura em aco é adequado desde que
sejam solucionadas as interferéncias entre alvenaria e estrutura ainda na fase de projeto.
A estanqueidade é a caracteristica mais importante para garantir o bom desempenho da
edificacdo. Neste trabalho conclui-se, sobretudo, que um projeto consistente de juntas e
interfaces é indispensavel para que uma edificagdo em ac¢o tenha um desempenho satisfatorio

guanto a seu sistema de vedacao vertical.

5.2 Recomendac0bes para trabalhos futuros

O desenvolvimento deste trabalho permitiu visualizar os seguintes temas como propostas para

trabalhos futuros:

- realizar um estudo experimental para avaliacdo do desempenho de juntas e interfaces quanto a

estanqueidade seguindo as recomendac¢des da ABNT NBR 15575-4:2013;

- avaliar o custo da solucdo de impermeabilizacdo de juntas e interfaces com o uso da manta

EPDM, para aplicacdo em projetos de recuperacao e novos projetos de alvenaria.

- elaborar uma cartilha para a Pro-Reitoria de Administracdo da UFV com recomendacfes para o

projeto de alvenaria para obras em estrutura de aco.
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Apéndice A

Ensaio de campo para a avaliagcao da estanqueidade das interfaces

Para verificar a eficacia do projeto de recuperagdo proposto para as fachadas do Edificio do
CCB-ll, foi realizado um ensaio qualitativo em uma das fachadas da caixa de escada que
apresentava sinais de passagem de agua pelas interfaces e nas ligac6es da estrutura de aco. N

Figura 142 mostra-se essa fachada e na Figl#,eo local da realizacdo do ensaio.

Figura 142 - Fachada da caixa de escada onde i Figura 143 - Fachada da caixa de escada o
realizado o ensaio. foi realizado o ensaio.

O ensaio teve como objetivo simular um efeito de chuva na fachada e verificar a passagem ou
ndo da agua pelas interfaces. Para isso, utilizou-se um tubo de PVC marrom de 32 mm de
diametro, no qual foram inseridos bicos aspersores de agua. Esse tubo foi conectado a uma
mangueira e a um hidrébmetro. Por meio de uma bomba sapo, a agua foi bombeada da caixa
d’agua para o dispositivo construido. Foi utilizada uma vazio de 11,7 L/mim, que corresponde a

intensidade aproximada de 105mm/h para uma chuva de 20 minutos de duracdo e tempo de
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retorno de 5 anos para a cidade de Vicosa-MG, de acordo com a equacdo de chuva maxima

obtida pelo Software Plavio 2.1.

O dispositivo para simular a chuva foi posicionado na parte superior da fachada, abaixo da caixa

d"agua (Figura 144). Na Figura 145 observa-se o detalhe do equipamento construido fixado na

fachada.

Figura 144 - Dispositivo posicionado nachada. Figura 145 - Detalhe do
dispositivo fixado na fachada.

A seguir sdo apresentados desenhos esquematicos do dispositivo que foi construido para a

realizacéo do ensaio (Figuras 1B47).
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Figura 146- Vista frontal da fachada com a posi¢éo do dispositivo.
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Figura 147- Detalhe dispositivo simulador de clauv
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Na Figural48 apresentae um desenho esquematico do ensaio. A agua é bombeada da caixa
d’agua, por meio de uma bomba sapo, em uma mangueira que esta conectada a um registro e a
um hidrémetro. Por meio desse registro, controla-se a vazao que € medida pelo hidrémetro. A
agua entdo, com a vazado desejada, passa pelo tubo e abastece os aspersores de agua. Esse
aspersores, em atividade, simulam a ocorréncia de uma chuva.

REGISTRO

M My,
\em) e,

HIDROMETRO

RETORNO

MANGUEIRA

BOMBA
SAPO

CAIXA D'AGUA

VIGA

ESTRUTURA METALICA :
DE SUSTENTAGAO v/

FIXADA NA FACHADA

40
110

45

L_____TUBO PYC COM BICOS ASPERSORES

VIGA

SUPERFICIE
DA FACHADA

SIMULADOR DE CHUVA — VISTA LATERAL ESQUEMATICA
S/ ESCALA

Figura 148- Desenho esquematico do funcionamento do equipamento simulador de chuva
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Nas Figuras 14@ 150 é possivel observar o0 ambiente interno, antes da partida experimento. As

superficies internas, com elevado grau de deterioracdo, encontravam-se completamente secas.

Figura 149- Ambiente interno da caixa de Figura 150- Vista da viga metalica e escad
escada antes da realizacdo do ensaio. interna, antes da realizacdo do ensaio.

As 16:02hs a bomba foi ligada e iniciou-se a realizacdo do experimento (Figura 151

(b)

Figura 151 Vistas (a) e (b) do experimento em andamento.

A percepcao da presenca de 4gua do ambiente interno ocorreu cerca de 2 minutos apos a partida
da bomba. Nas Figuras 18453 nota-se a entrada e acumulo de agua nas superficies da fachada

e nos elementos metalicos do ambiente interno da caixa da escada.
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Figura 152- Superficie interna da fachada Figura 153~ Presena de agua na superfic
durante a realizacdo ensaio. interna.
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Figura 154- Escorrimento de agua na parede Figura 155- Fissura que permite a entrada de &

interna.

Na Figura 157 registrae a superficie interna da caixa de escada do quinto pavimento apos o
desligamento da bomba e conclusédo do ensaio. A agua € nitidamente percebida nas superficies
da parede, nos elementos metalicos (pilar, viga e cantoneira), no piso do patamar e degraus € no
corrimdo da escada. A presenca de agua também foi identificada no quarto e terceiro
pavimentos.
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Figura 156 - Aspecto de agua do ambiente interno apos a realizagcédo do ensaio.

Apés a execucao do projeto de recuperacao, repetiu-se o mesmo experimento. Nas Figuras 157
158 observa-se o dispositivo colocado novamente na fachada, da mesma forma como feito antes
da impermeabilizacdo. Foi utilizada a mesma vazéo (11,6 L/min) e 0 mesmo tempo de duragéo
(20 minutos).
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Figura 157- Experimento montado novamente r  Figura 158- Detalhe do experimento na fachad
parte superior da caixa de escada. apoés o tratamento das interfaces.

Durante a realizacao do experimento (Figura 159) e apds a sua conclusdo, ndo foi detectado

nenhum ponto de passagem de agua para dentro da edificacdo (FoQwas1).
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Figura 159- Realizacdo do experimento apds a impermeabilizacéo.

\ aan il »
Figura 160- Auséncia da passagem de agua e Figura 161- Fissura permanece seca (durante

local critico durante todo o experimento. primeiro experimento era possivel observar ag
corrente neste local).

Na Figura 162 mostra-se a parede interna da caixa de escada no final do experimento. Paredes,
pecas de aco e piso permanecem completamente secos, 0 que nao ocorreu NO MEesmo

experimento antes da execugdo do tratamento das interfaces proposto pelo projeto de

recuperacao.
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Figura 162 - Aspecto final do ambiente interno apods a realizagdo do experimento.

O experimento realizado compmyde forma qualitativa a eficacia do tratamento realizado nas
interfaces com o uso da manta EPDM, logo apés a execucdo da recuperacdo Contudo, € de
grande importancia a avaliacdo dessa eficacia ao longo do tempo devido ao envelhecimento dos
materiais. Essa avaliagdo, que ndo foi objeto do ensaio realizado, pode ser feita por meio de
ensaios de aceleracdo do envelhecimento, com a utilizacdo de choque térmico e de uma camara

de intemperismo.
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