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NB 1/NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto
Procedimento
2003 obrigatéria a partir de abril de 2004

6.2 Vida util de projeto

6.2.1 Vida util de projeto significa o periodo
de tempo através do qual as caracteristicas
projetadas para aquela estrutura de concreto
se mantém dentro de padrées minimos, desde
gue utilizadas e mantidas em conformidade
com as condicOes expressas em 7.8 e 25.4.

NB 1/NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto
Procedimento

7.8 Inspecdo e Manutencéo Preventiva

7.8.1 Todo projeto estrutural deve levar em conta
estratégias que facilitem a inspe¢édo e manutencéo
preventiva da estrutura de concreto.

7.8.2 Um manual de uso, inspecao e manutengao
deve ser elaborado de acordo com 25.4.




NB 1/NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto
Procedimento

25.4 Manual de uso, inspe¢do e manutengéo

Dependendo do porte da estrutura e das condi¢bes de
agressividade ambiental, um manual de uso, inspecdo e
manutencao deve ser elaborado por profissional competente
contratado pelo proprietéario. Esse manual deve conter todas
as informacdes, dados e memdrias do projeto, dos materiais,
dos produtos e da execucéo da estrutura. Esse Manual deve
especificar de forma clara e objetiva os requisitos basicos de
uso e manutengdo preventiva que assegurem a vida util
prevista e estar conforme com a NBR 5674 Manutengdo de
Edificacdes. Procedimento.

NBR 5674 Manutencao de Edifica¢des
Procedimento

3.4 Manual de operagdo, uso e manutengao

Documento que relGine apropriadamente todas as
informacGes necessarias para orientar as atividades
de operacéo, uso e manutencgdo da edificacéo.

Deve ser elaborado em conformidade com a NBR
14037 Manual de operagdo, uso e manutencdo das
edificagBes. Contelldo e recomendagBes para
elaboracdo e apresentacéo.

Descricao sumaria e
sucinta da estrutura
em estudo

projeto, concepgéo e
contextualizagc&do

O prédio da FAUUSP é certamente o mais conhecido dos edificios
projetados pelo arquiteto Jo&do Batista Vilanova Artigas (1915-1985).
Conceitualmente, o prédio representa as influéncias do chamado
“brutalismo”, vertente paulista do movimento moderno e do qual o autor é
idealizador e um dos expoentes.

ARTIGAS (1961) pensou na FAU: “como a espacializagdo da
democracia, em espagos dignos, sem portas de entrada, porque
0 queria como um templo, onde todas as atividades s&o liricas”.

A estrutura do edificio € composta por elementos de concreto
armado e protendido e foi projetada pelo escritério do
engenheiro José Carlos de Figueiredo Ferraz.

edificio logo ap6s sua
construcédo

Edifico Sede da FAU.USP, em Sédo Paulo, 1969
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Problemas Observados




v'Ocorréncia generalizada de eflorescéncias e estalactites na face
inferior da laje estrutural de cobertura
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v Colapso do sistema de impermeabilizacéo atual

Muitos pontos da laje apresentam
gotejamento constante

v Em pontos isolados da face inferior da laje existe a ocorréncia de
corroséo de armaduras




v’ Corroséo de
armaduras nas vigas
estruturais invertidas

v Estribos rompidos por corroséo

Agressividade Ambiental

Segundo os critérios de classificagdo da agressividade
ambiental recomendados pelo procedimento NBR 6118
para o Projeto de Estruturas de Concreto pode-se
considerar:

v macro-clima, atmosfera urbana e industrial > grau de
agressividade forte, 111.

v micro-regides, nos locais e faces protegidos de chuva,
secos e estanques




Inspecao detalhada
e Resultados de
Ensaios

Extragédo de testemunhos cilindricos
(diametros de 75 mm) conforme
recomendacéo da norma NBR 7680

v’ Existéncia de sobreposicdo
indevida de vérias camadas de
diferentes sistemas de
impermeabilizagéo

A = mesa estrutural da laje;

B = argamassa de regularizacéo
e caimento do primeiro sistema
impermeabilizante.;

C = argamassa para prote¢ao
mecanica do primeiro sistema
impermeabilizante.;

D = argamassa de regularizagéo
e caimento do segundo sistema
impermeabilizante

v'Muitas partes internas das vigas vazadas da laje de cobertura (tipo
“caixdo perdido”) encontram-se cheias de 4gua




Resultados — Propriedades do concreto

Com as inspegdes realizadas, encontrou-se:

v A resisténcia a compressdo do concreto variou de 26MPa a
34MPa.

v A absorcdo de 4gua por imersdo ficou numa faixa de 4,3% a
6,4%

v A profundidade de carbonatagdo variou de 5mm a 25mm,
sobrepassando em alguns pontos a espessura de concreto de
cobrimento das armaduras
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Diagnostico &
Prognostico

mecanismos de infiltracao de
agua pluvial na laje

L llustragéo da infiltragdo e percolacéo de
agua pelas fissuras de flexdo das vigas
1 “cheias”, invertidas de sustentacdo da

-\ cobertura
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llustracdo da infiltragdo e percolacdo de &gua pluvial através das juntas horizontais de
concretagem, entre mesa superior da laje e arranque ou misula que serve de apoio ao domo




Infiltracdo e percolagdo em
juntas de  concretagem
inclinadas (interseccdo de
duas vigas vazadas em
posicgdo ortogonal).

Conclusdes:

H& necessidade de reabilitar e proteger a superficie
inferior da laje de cobertura em concreto aparente

Ha& necessidade de reparos e reabilitagdo de armaduras
corroidas na laje de cobertura (face inferior e superior);

Ha necessidade de reparos e reabilitagdo de armaduras
corroidas nas vigas invertidas de sustentacéo da cobertura

Ha necessidade de instalagdo de um novo sistema de
impermeabilizacdo/estanqueidade na laje de cobertura;

Ha necessidade de reabilitagdo das juntas de movimentacéo
da laje de cobertura;

Ha necessidade de revisar e reabilitar o sistema de coleta de
aguas pluviais.

Conceltuacao

(intervencao em estruturas
de concreto)




QUANDO FOI
RECONHECIDA A
PROFISSAO DE
ARQUITETO e
ENGENHEIRO CIVIL POR
PRIMEIRA VEZ ?

Arquiteto e médico Imhotep
2790AC

Piramide escalonada de Djeser

Construir com
Materiais
Resistentes e
Duraveis

O CONCEITO DE CONSTRUIR COM
DURABILIDADE EXISTE NAS OBRAS
DESDE A ANTIGUIDADE

Arquitetos Ictinos de Mileto
alicrates (escultor Fidias)

Partenon, 440 aC
“século de Péricles”
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QUANDO APARECEU
O CONCRETO
POR PRIMEIRA VEZ
NA HISTORIA?

Cupula do Panteao
Século Il dC -2 Diametro de 44m

SECULO XX
1900

APARECE UM
NOVO MATERIAL

Concreto Armado

Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

1903 w—> Suica
1903 > Alemanha
1906 m—»> Franca
1907 —, Inglaterra

Palacio Salvo
Montevidéu

27 pavimentos
Uruguay 1925
Altura 103m

80 anos!!!!
record mundial
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Edificio Martinelli

Sao Paulo

30 pavimentos
Altura 109m
Rua Libero Badaro6

f. = 13,5 MPa

1929-2006 = 77 anos

Naquela época acreditava-se que...

Os PROBLEMAS de CORROSAO e
de DURABILIDADE estavam
resolvidos definitivamente
pois 0 ago seria protegido
“ETERNAMENTE"
pela “rocha” concreto

N&o existe material de
construcao mais
duravel que o concreto!

Somente algumas rochas
tém a mesma durabilidade
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Conceitos

4
di
4

Impermeabilidade €
ferente de estanqueidade

Material € diferente

estrutura

de

Conceitos

v' Néo existe panacéia universal nem
solucdo  “definitiva”. A solucéo
definitiva é saber conviver com o
problema.

v'Deve ser implementado um
programa de manutencdo permanente
da cobertura

» Sistema de Estanqueidade:

INTERVENCAO
CORRETIVA

» Reabilitar a estrutura

estrutural, ndo aderidos ou

aderidos

Estudos Experimentais
de Estanqueidade

e Silicato de s6dio
* Manta PVC

e Poliuréia

Detalhe de médulo usado para estudo de estanqueidade

21,70 m=22m
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Laje Vigas
invertidas

Recuperacao e protecéo inicial das vigas estruturais
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Estanqueidade
“estrutural” da laje

Silicato de Sddio

Alternativas melhora estrutura

Silicato de Sodio

Alternativa com silicato de sédio
-- Retirada de todas as camadas de revestimento inclusive a
argamassa de regularizagéo original;
-- Preparacdo da superficie;

Rugosidade da superficie recém-
escarificada, devendo ser lixada

Alternativa com silicato de sédio

Aplicagdo do silicato de s6dio em reparo preparado a0 mesmo tempo
em que é aplicado na laje de cobertura.

Alternativa com silicato de s6dio

Aplicagéo de acetato de célcio diluida a 10%, 24 horas antes
da aplicacéo do silicato de sodio

Alternativa com silicato de sédio

hidratacéo de laje de concreto ap6s aplicagdo do silicato de s6dio
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Alternativa com silicato de sédio

- Fechamento dos reparos localizado;
- Aplicacdo do silicato de sédio sobre o reparo;
- Tratamento dos ralos;

(selante autonivelante de poliuretano bicomponente)

Gretha methlca

Cura Umida por aspersdo
de 4gua ‘

Concreto
Tratado com —
slicate do sédio

Estangueidade da laje

Manta PVC

Alternativa com revestimento
Manta Evlon ou de PVC

Recuperacéo estrutural;

Limpeza do substrato.

Alternativa com silicato de sédio

tratamento das juntas de concretagem com poliuretano

Alternativas sistema néo aderente

manta EVLON ou de PVC reforcada com malha de poliéster
na espessura de minima de 1,2mm

Alternativa com manta de PVC

Fornecimento e aplicacdo da manta de PVC

« Geotéxtil de 150g/m?,
emtrana geot o mecsaica em menvalos
Yembranageot x® menores que 50cm 3mm
«fixagBes mecénicas,
« perfil metalico com
dupla-face (aluminio e
PVC)e
*manta de PVC
reforgada com malha de
poliéster na espessura

Cantoneiras e perfs dupla

de minima de 1,2mm.
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Detalhe da fixagdo da manta de PVVC nos cantos em 90°.

A

Fixagao mecanica
|por pinos

Manta de PVC

Membrana
de geotéxil

. S 2
Equipamento para soldagem dupla de dois panos de mant
(que tem largura de 2m)

Estangqueidade da laje

Poliurea

16



Alternativa com revestimento
base poliurea

-Recuperacéo estrutural;
-Regularizagado da superficie;
-Cura Umida por aspersao de agua;

- Limpeza do substrato.

Alternativas:

Revestimento Poliuréia
sistema elastomérico de alta espessura (>1mm), a base
de poliuréia hibrida isento de solventes, com aluminio
metdlico incorporado, aplicado em espessuras a partir de
0,5mm, aplicado a quente.

sistema aderente

Alternativa com revestimento base poliurea
fornecimento e aplicagdo de revestimento tipo poliuréia

500 psi e temperatura

 de 3.
50C

VISAO GERAL do PROJETO de REABILITAGCAO

- Descricéo das Intervengdes
- Materiais e Sistemas

- Equipamentos

- M&o-de-Obra

- Controles

- Previsdo orcamentaria

VISAO GERAL do
PROJETO de REABILITACAO

Grandes Intervencdes:
» Reabilitacéo estrutural da laje e vigas
» Estanqueidade da laje( 3 alternativas)

> Reparo no concreto aparente

Intervengdes complementares:

» Reconstrugdo e protecdo de juntas
de dilatagdo

» Recuperacao e protecdo de vigas de
periferia (platibanda)

» Recuperacdo do sistema de coleta de
aguas pluviais, na cabega dos pilares

17



Reabilitacao
estrutural das vigas

Area minima a ser reparada

[10em? Area com ammadura comroida
- -

" Reqao com armadura sem comosdo

Area de reparo minima a ser executada

Escarifica¢éo do concreto contaminado, com martelete
eletromecanico. Argamassa tixotrépica base cimento
modificado com polimeros

A \‘ Superficie de concreto

Rebarbador
de impacto

Preenchimento com graute bse cimento de alta resisténcia
z15¢cm

Vertido

Tubo plastico (1/2 %)
ra passagem |

pai
do tirante e fixagio -
de formas.

—
z
z15cm

<50 cm
80 cm

Forma

-
\ Cachimba
&
A

Furo utilizado para
a saida de dgua de
saturagdo do substrato

formas tipo cachimbo

Fornecimento e colocacdo de chapins de aluminio ou chapa
galvanizada na face superior de todas as vigas invertidas e na
viga (platibanda) de periferia

2lcm

Pontos de fixagio
dos chapins

Limpeza por escovamento das juntas de dilatacéo

Preenchimento com selante base poliuretano

L Selante elistica
base poliuretans

pl V7

Peliatilens expandido

Exemplo de bergo de
polietileno expandido

L = Largura da junta
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Fornecimento e colocagéo de chapim de prote¢io

Rufo de aluminio a5 em

com banho de PVC Finos de 27 mm com amuels,
Cravados com finca-pine

S \ Pino

=}
| de fixagio

Previsdo Orcamentaria

Previsdo Orgcamentaria

Total Geral:

» Recuperagdo estrutural das vigas e laje >
US$ 650.000
» Protecdo de concreto aparente - US$ 450.000
» Estanqueidade da laje:
Silicato de sédio - US$ 210.000
Manta de Evlon ou PVC - US$ 650.000
Poliuréia > US$ 600.000

REABILITACAO

Procedimento de Execucéo

¥ Fixacéo do pino

~— N -~

A

Deve ser fixado um pino com adaptador para engate de
mangueira de presséo de pelo menos 25 mm de didametro.

REABILITACAO
IProcedimento de Execugdo

~~ N

B Insuflagdo de air quente para secagem;
E Insuflagdo do veneno quimico em p6 para
preservagdo da madeira e redugdo do risco de
insetos;

B Vedacao dos pontos.
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