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Edificio
“Vilanova Artigas”
Prédio da FAU.USP
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NB 1/NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto

Procedimento
2003 obrigatoria 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
que 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 Inspecao e Manutencao Preventiva

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

7.8.2 Um manual de uso, inspe¢ao e manutencio
deve ser elaborado de acordo com 25.4.

NB 1/ NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto
Procedimento

25.4 Manual de uso, inspecio e manuten¢iao

Dependendo do porte da estrutura e das condigdes de
agressividade ambiental, um manual de uso, inspegdao e
manutencao deve ser elaborado por profissional competente
contratado pelo proprietario. Esse manual deve conter todas
as informacoes, dados e memorias do projeto, dos materiais,
dos produtos e da execucao da estrutura. Esse Manual deve
especificar de forma clara e objetiva os requisitos basicos de
uso ¢ manutengdo preventiva que assegurem a vida util
prevista e estar conforme com a NBR 5674 Manutencao de
Edificacdes. Procedimento.




NBR 5674 Manutencao de Edificacoes
Procedimento

3.4 Manual de operacao, uso e manutencao

Documento que reune apropriadamente todas as
informagdes necessdrias para orientar as atividades
de operagao, uso ¢ manuten¢ao da edificacao.

Deve ser elaborado em conformidade com a NBR
14037 Manual de operacdao, uso € manutengao das
edificacoes. Conteido e recomendagdes para
claboracao e apresentacao.

Descricao sumaria e
sucinta da estrutura
em estudo




projeto, concepcao e
contextualizacao

O prédio da FAUUSP é certamente o mais conhecido dos edificios
projetados pelo arquiteto Jodo 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 espacializacao da

democracia, em espacgos dignos, sem portas de entrada, porque
0 queria como um templo, onde todas as atividades sao liricas”.

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

edificio logo apds sua
construgao




Edifico Sede da FAUUSP, em Sao Paulo, 1969
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Problemas Observados
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v'Ocorréncia generalizada de eflorescéncias ¢ estalactites na face
inferior da laje estrutural de cobertura
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Muitos pontos da laje apresentam
gotejamento constante
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v Em pontos isolados da face inferior da laje existe a ocorréncia de
corrosdo de armaduras
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v Colapso do sistema de impermeabilizac¢o atual

22
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v" Corrosdo de
armaduras nas vigas
estruturais invertidas
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v Estribos rompidos por corrosao

28
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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 2 grau de
agressividade forte, III.

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

Inspecao detalhada
¢ Resultados de
Ensaios
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Extracdo de testemunhos cilindricos
(diametros de 75 mm) conforme
recomendagao da norma NBR 7680
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v Existéncia de sobreposi¢do
indevida de varias camadas de
diferentes sistemas de
impermeabilizagdo

A = mesa estrutural da laje;

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

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

D = argamassa de regularizacdo
e caimento do segundo sistema
de impermeabilizante

33
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v'Muitas partes internas das vigas vazadas da laje de cobertura (tipo
“caixao perdido”) encontram-se cheias de dgua
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Resultados — Propriedades do concreto

Com as inspegdes realizadas, encontrou-se:

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

v A absor¢do de agua por imersdo ficou numa faixa de 4,3% a
6,4%

v' A profundidade de carbonatagio variou de 5mm a 25mm,
sobrepassando em alguns ponos a espessura de concreto de
cobrimento das armaduras

40
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[ [ ]
Diagnostico &
| 4 [J
Prognostico
mecanismos de infiltracao de
agua pluvial na laje
42
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Ilustragdo da infiltracdo e percolacao de
agua pelas fissuras de flexdo das vigas
“cheias”, invertidas de sustentacdo da

— — \ cobertura
@/ S~
g — Fis::rus
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Domo égua égua Domo
pluvial pluvial
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égua pluvial

Faces com fissuras de flex<o
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Misula

Fissura na junta

dafalha  de concretagem

Viga
' .. invertida
Agua pluvial Agua pluvial

T it

?%f@

Agua pluvial Agua pluvial

Mesa
superior

Domo

Pilar Pilar

Ilustracdo da infiltracido e percolacio de agua pluvial através das juntas horizontais de
concretagem, entre mesa superior da laje e arranque ou misula que serve de apoio ao domo
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Infiltracdo e percolacio em
juntas de concretagem
inclinadas (intersecciao de
duas vigas vazadas em
posicao ortogonal).
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Conclusoes:

H4 necessidade de reabilitar e proteger a superficie
inferior da laje de cobertura

H4 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 sustentagao da cobertura

51

H4 necessidade de instalacio de um novo sistema de
impermeabilizagdo na laje de cobertura;

Hé necessidade de reabilitagdo das juntas de movimentagao
da laje de cobertura;

H4a necessidade de revisar e reabilitar o sistema de coleta de
aguas pluviais.

52
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Conceituacao

(intervencdo em estruturas
de concreto)
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QUANDO FOI
RECONHECIDA A
PROFISSAO DE
ARQUITETO e
ENGENHEIRO CIVIL POR
PRIMEIRA VEZ ?

54

27



Arquiteto e médico Imhotep
2790A C

Piramide escalonada de Djeser

55
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Construir com
Materiais
Resistentes e
Duraveis

57

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

Arquitetos Ictinos de Mileto

e Calicrates (escultor Fidias)

Partenon, 440 aC y 2
“século de Péricles” o g gy, v

58
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QUANDO APARECEU
O CONCRETO
POR PRIMEIRA VEZ
NA HISTORIA?

60

30



Panteao
de
Roma

61

62

Cupula do Panteao
Século Il dC > Diametro de 47m
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Séculos

IV - Estilo Byzantino - Catedral Santa Sophia, Istambul
IX = Estilo Romanico = Abadia Cluny, France

XII-XIV - Estilo Gotico - Catedral Notre Dame, Coloiia
XV - Estilo Renacentista

XVIl = Estilo Barroco = Catedral San Pedro, Bernini
XVIl > Estilo Neoclasico = Arco del Triunfo , Paris

XIX = Estruturas metalicas

63

Catedral de Notre Dame

1163-1330

Abdbada da nave central > 35 m de altura

64
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“Gustave Eiffel”
1884 - Estatua da Liberdade
1889 - Torre Eiffel
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SECULO XX
1900
APARECE UM
NOVO MATERIAL
Concreto Armado
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Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

1903 Suica
1903 Alemanha
1906 Franca
1907 Inglaterra

67

Palacio Salvo
Montevidéu

27 pavimentos
Uruguay 1925

Altura 103m

80 anos!!l!

record mundial
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Edificio Martinelli

Sao Paulo

30 pavimentos
Altura 109m

Rua Libero Badaro

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 aco seria protegido
“ETERNAMENTE”
pela “rocha” concreto

70
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Nao existe material de
construcao mais
duravel que o concreto!

Somente algumas rochas
tém a mesma durabilidade

76
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Conceitos

v Impermeabilidade é
diferente de estanqueidade

v'Material ¢ diferente de
estrutura

77

Conceitos

v Ndo existe panacéia universal nem
solucdo  “definitiva”. A  solucdo
definitiva ¢ saber conviver com o
problema.

v Deve ser implementado um
programa de manuten¢do permanente
da cobertura

78
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ALTERNATIVAS

 Reabilitar a estrutura

* Nao aderidos
 Aderidos

79

Estudos Experimentais
de Estanqueidade

o Silicato de sodio
* Manta PVC

* Poliuréia

80
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Detalhe de modulo usado para estudo de estanqueidade

21,70 m=22m ,
| |

-~
R
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Laje Vigas

invertidas

5,10 m
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Recuperacao e protegdo inicial das vigas estruturais

82
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melhora estrutura

Silicato _ Sgdio -

Alternativas

83
Alternativas sistema ndo aderente
manta de PVC reforcada com malha de poliéster na
espessura de minima de 1,2mm
84
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Alternativas:

Revestimento Poliuréia

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

sistema aderente

85

VISAO GERAL do PROJETO de REABILITACAO

- Descricio das Intervencoes
- Materiais e Sistemas

- Equipamentos

- Mao-de-Obra

- Controles

- Previsao or¢camentaria

86
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VISAO GERAL do PROJETO de REABILITACAO

Grandes Intervencoes:
> Recuperacao estrutural das vigas
» Impermeabilizacido da laje

( 3 alternativas)

> Reparo no concreto aparente

87

Intervencoes complementares:

> Reconstrucio e protecao de juntas
de dilatacao

» Recuperacio e protecio de vigas de
periferia (platibanda)

» Recuperacio do sistema de coleta de
aguas pluviais, na cabeca dos pilares

88
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Recuperacao
estrutural das vigas

89
Area minima a ser reparada
Area com armadura corroida
* Regiéo com armadura sem corroséo
Area de reparo minima a ser executada
90
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-- Escarificacdo do concreto contaminado, com martelete

eletromecanico

\ Superficie de concreto

Rebarbador /
de impacto |

Armadura corroida /

min. 2 cm

91
--Preenchimento com graute de alta resisténcia
>15cm
| Vertido
o £
W4 P2
L 2 £ _.
. Al b
Tubo plastico (1/2 ) w
para passagem ~] Al
do tirante e fixagéao L
de formas 1 g £
Cachimbo & =
L ©
A\
Forma
N
Furo utilizado para
a saida de agua de
saturacao do substrato
Formas tipo cachimbo
92
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- Fornecimento e colocacio de chapins de aluminio na face
superior de todas as vigas invertidas e na viga (platibanda) de
periferia
Pontos de fixagdo
dos chapins
93

-- Limpeza por escovamento das juntas de dilatacao

-- Preenchimento com selante base poliuretano

Selante eladstico
base poliuretano

L
I
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L = Largura da junta
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- Fornecimento e colocacao de chapim de proteciao

Rufo de aluminio
com banho de PVC

. 45 cm
Pinos de 27 mm com arruela, L —
Cravados com finca-pino

“

[
S, oS, o]
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Impermeabilizacao da laje
Silicato de sodio

96
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Alternativa com silicato de sodio

-- Retirada de todas as camadas de revestimento inclusive a
argamassa de regularizacio original;

-- Preparacio da superficie;

Rugosidade da superficie recém-
escarificada, devendo ser lixada

97
Alternativa com silicato de sédio
-- Aplicacio de acetato de calcio diluida a 10%, 24 horas
antes da aplicacdo do silicato de sdédio
98
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Alternativa com silicato de sodio

-- Aplicagdo do silicato de sddio em reparo preparado ao mesmo tempo
em que ¢ aplicado na laje de cobertura.

99

Alternativa com silicato de sodio

Hidratagdo de laje de concreto apos aplicagdo do silicato de sodio

100
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Alternativa com silicato de sodio

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

(selante autonivelante de poliuretano bicomponente)

Grelha metalica

- Aplicacio de argamassa de — i
caimento;

- Cura amida por aspersao
de agua

Camada . Concreto
de regularizagdo Tratado com
silicato de sddio

Tubo de escoamento
de aguas pluviais

101

Alternativa com silicato de sodio

Pontos de tratamento
das junta de concretage

Tratamento das juntas de concretagem com poliuretano

102



Impermeabilizaciao da laje
Manta PVC

103

Membrana geot xtil menores que 50cm

Cantoneiras e perfis dupla face

11

"

Fixa” <o mec%aica em intervalos

Alternativa com manta de PVC

Fornecimento e aplicacio da manta de PVC

* Geotéxtil de 150g/m?,
3mm

*fixacOes mecanicas,

* perfil metalico com
dupla-face (aluminio e

PVC)e
*manta de PVC
reforcada com malha de

poliéster na espessura
de minima de 1,2mm.

104
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Detalhe da fixagdao da manta de PVC nos cantos em 90°.

—

1

Fixag&o mecénica

por pinos
Manta de PVC
Membrana
de geotéxtil

/

Detalhe da fixagao
nos cantos

105
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107

108
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Equipamento para soldagem dupla de dois panos de manta
(que tem largura de 2m)

109

Impermeabilizacao da laje
Poliurea

110
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Alternativas:

Revestimento Poliuréia

sistema elastomérico de alta espessura (>1mm), a base
de poliuréia hibrida isento de solventes, com aluminio
metalico incorporado, aplicado em espessuras a partir de

0,5mm.

sistema aderente

111

Alternativa com revestimento base poliurea
Fornecimento e aplicacdo de revestimento tipo poliuréia

112
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Alternativa com revestimento base poliurea

-Regularizaciao da superficie;

-Cura umida por aspersao de agua;

- Limpeza do substrato.

113

Previsao Orcamentaria

114
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Previsao Orcamentaria

Total Geral:

» Recuperagao estrutural das vigas 2 R$ 705.432,00
» Protegdo de concreto aparente > R$ 693.755,00

» Impermeabilizagdo da laje:

» Silicato de s6dio 2 R$ 634.175,00

» Manta de pvc 2 RS 1. 231.341,00

» Poliuréia 2 R$ 1.008.744,00

115

REABILITACAO
Procedimento de Execuc¢ao

® Fixagao do pino

O R

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

116
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REABILITACAO
Procedimento de Execucao

® Insuflacdo de air quente para secagem,;
F Insuflagdo do veneno quimico em po para
preservagao da madeira e redugéo do risco de
insetos;

F Vedacgao dos pontos.

117

119
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