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RESUMO

Este trabalho analisa o desempenho técnico-construtivo do sistema de
impermeabilizacdo de poliureia aplicado na cobertura do edificio Vilanova Artigas, sede da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S3o Paulo. A pesquisa estd inserida
no estudo da manutencdo preventiva aplicada na conservacdo de edificios e esta voltada,
especificamente, ao estudo de sistemas de impermeabilizacdo aderidos em coberturas planas.
Para essa analise foi realizado o levantamento da cronologia construtiva da cobertura objeto
de estudo, assim como levantamentos in loco na membrana aplicada e analises laboratoriais
do material impermeabilizante (poliureia). Foram feitas correlagdes entre os resultados obtidos
nos ensaios laboratoriais do material poliureia com as condicGes fisicas e ambientais da

cobertura do edificio e do sistema de impermeabilizacdo.

Palavras chave: Andlise de desempenho; Manutencdo predial, Sistemas de

impermeabilizacdo; Edificio Vilanova Artigas.



ABSTRACT

This work analyzes the technical-constructive performance of the polyurea
waterproofing system applied to the Vilanova Artigas building, home of the Faculty of
Architecture and Urbanism of the University of Sdo Paulo. The research is inserted in the study
of the preventive maintenance applied in the conservation of buildings and is directed,
specifically, to the study of systems of waterproofing adhered in flat roofs. For this analysis was
carried out the survey of the constructive chronology of the roof object of study, as well as in
situ surveys in the applied membrane and laboratory analyzes of the waterproofing material
(polyurea). Correlations were made between the results obtained in the laboratory tests of the
polyurea material with the physical and environmental conditions of the building roof and the

waterproofing system.

Keywords: Performance analysis; Building maintenance; Waterproofing systems;

Vilanova Artigas Building.
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1. INTRODUCAO

O envelhecimento do ambiente construido, principalmente nos grandes centros
urbanos, associado as limitacGes geograficas das cidades e, consequentemente, ao crescente
custo das construcdes, demanda novas formas de gestdo da manutencao das edificacBes.

Nessas condicdes, a compreensdo do processo de degradacdo, de suas causas e dos
seus efeitos no desempenho das edificacGes associada as especificidades de cada projeto,
passa a ter um papel fundamental para a proposicao de agdes que corrijam ou minimizem esses
efeitos, tanto para a manutencgdo das construgdes existentes, quanto para incorporar melhores
solucBes nos projetos de futuras edificacGes.

Os resultados dos estudos do processo de degradacdo, quando aplicados de forma
pratica, propiciam um melhor aproveitamento de recursos, sejam materiais ou humanos, e
contribuem para uma maior eficiéncia na gestdo da manutencao predial.

Assim, na abordagem da conservacdo do patrimonio cultural, esses principios sdo, ou
deveriam ser, referéncia para a tomada de qualquer decisao.

Dessa forma, quando se aborda a conservacdo do patrimonio cultural, a eficiéncia da
gestdo da manutencdo predial se dd quando os valores declarados e que atribuem significado
a obra sdo respeitados, ou seja, valores histdricos, estéticos, sociais, cientificos, entre outros.
Visto que ndo é possivel associar valor monetdrio aos valores patrimoniais, as acdes de
manutencao, preferencialmente preventiva, tém impacto decisivo na preservacao desses bens
culturais de modo a evitar intervencgdes invasivas, ou afastar a possibilidade de demolicdo e
reconstrucdo, diante dos impactos ndo desejdveis de ocorréncias extemporaneas ou dos lentos
e progressivos processos de degradacao.

Dentro do contexto da conservacdo do patriménio cultural, a pesquisa que originou esta
dissertacdo integra um projeto de maior abrangéncia intitulado “Subsidios para um Plano da
Gestdo da Conservacdo - Edificio Vilanova Artigas” (PINHEIRO et al, 2017), desenvolvido entre
o final de 2015 e final de 2017, como apoio do Programa Keeping It Modern da Getty

Foudantion.



1.1 OBJETO DE TRABALHO

O objeto escolhido para desenvolvimento desse trabalho é a cobertura do edificio
Vilanova Artigas, sede da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo.
Localizado na Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira, foi projetado pelos arquitetos
Jodo Batista Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi em 1961.

Concebido em concreto armado aparente e fazendo uso de grandes vados, seu projeto
é caracterizado por um rico jogo de volumes, conforme pode ser observado na Figura 1 e na
Figura 2. Seus pavimentos estdo distribuidos em oito meios-niveis, dispostos em dois blocos
interligados por rampas e protegidos por uma Unica cobertura, elemento de destaque do

edificio.
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Figura 1 Vista geral do interior do edificio. Marcos Santos. USP Imagens.



Figura 2 Cobertura em concreto aparente do edificio Vilanova Artigas. Marcos Santos. USP Imagens.

A importancia da cobertura no projeto de Vilanova Artigas extrapola a necessidade
fisica de protecdo zenital, o partido arquitetdnico adotado no edificio é, posteriormente,
incorporado a projetos de outros edificios escolares dos arquitetos.

Considerado uma referéncia dentro da arquitetura moderna paulista, o edificio sede da
FAU USP foi reconhecido e tombado como patriménio histérico pelo CONDEPHAAT em 1982,
e posteriormente, pelo CONPRESP em 1991, d6rgdos de preservacdo estadual e municipal,
respectivamente.

Apesar da importancia histdrica e arquiteténica do edificio sua conservacdo, com o
passar dos anos, ficou aquém tanto das necessidades de preservacdo do patrimonio

arquitetonico, como das necessidades de seguranca ocupacional. Segundo Oliveira et al (2007):

“Embora o concreto armado fosse conhecido desde o final do século XIX,
a sua aplicagdo sem revestimento e que se negava a necessidade de
qualquer tratamento para colmatar a porosidade superficial daqueles
concretos era tida, a época [década de 1960], como uma solugdo que
virtualmente dispensava manutencdo. Essa prdtica potencializou a
ocorréncia de inumeras patologias ou ndo conformidades nos edificios
modernistas no século XX, notadamente aqueles projetados com lajes

planas na cobertura e grandes vios”.



Nessas condicdes, o invélucro do edificio, composto pelas fachadas e cobertura -,
conjunto de elementos mais expostos as intempéries e, consequentemente, mais sujeitos a
degradacdo por acdo de agentes agressivos, como a agua de chuva, umidade e gases presentes
na atmosfera - foi o mais afetado pela inexisténcia de uma politica de manutencdo adequada
ao longo de mais de quatro décadas de uso do edificio

Apesar de terem ocorrido, ao longo dos anos, intervencBes paliativas e reformas
parciais na cobertura, estas ndao foram suficientes para mitigar a infiltracdo de dagua e
consequente degradacdo do concreto, resultando num estado de conservacdo bastante
precdrio ao fim dos anos 2000.

Naquela época foi proposta nova intervencao para recuperacado da impermeabilizacdo
da cobertura com a um sistema de impermeabilizacdo a base de poliureia que, apesar de se
apresentar, segundo o relatério da consultoria (BARBOSA; PEREIRA, 2006) como uma solucdo
tecnicamente vantajosa e viabilizar a protecao de toda a complexa superficie da cobertura com
uma membra continua e sem emendas, o desempenho do sistema no Brasil ainda ndo havia
sido suficientemente documentado e o material ainda carecia de normatizacdo nacional.

A impermeabilizacdo da cobertura foi completamente refeita entre os anos de 2013 e
2014 com a utilizacdo do sistema a base de poliureia, no entanto, atualmente ja sdo
visualmente perceptiveis algumas anomalias' nessa superficie, assim como evidéncias de
infiltracdo de dgua da chuva, indicando falhas? na estanqueidade desse sistema.

Nesse contexto, fica evidente o desafio de se trabalhar com um sistema de
impermeabilizacdo em coberturas planas, principalmente aquelas em concreto armado de
edificios modernos, que requerem protecdo confidvel sem alteraces substanciais que possam
afetar seus valores estéticos e historicos, e que ainda resulte em condicdes exequiveis de

manutencdo preventiva.

1.2 JUSTIFICATIVA

1 Anomalia: descaracterizacdo de um elemento ou sistema integrante da OAE (obra de arte especial) em relacdo
a sua concepcdo original, segundo ABNT NBR9452:2016 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016)
2 Falha: ocorréncia que prejudica a utilizacio do sistema ou do elemento, resultando em desempenho inferior ao
requerido, segundo ABNT NBR 15575-1:2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
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Este trabalho esta inserido no estudo da manutencdo preventiva aplicada a conservagao
de edificios e estd enquadrado nos sistemas de impermeabilizacdo aderidas em coberturas de
edificacdes histéricas modernas, neste caso em especifico, no edificio Vilanova Artigas.

O estudo do sistema de impermeabilizacdo da cobertura é relevante para a conservacdo
de qualquer edificio, ja que a perda de seu desempenho potencializa a deterioracdo de,
praticamente, todos os demais sistemas da edificacao.

No edificio Vilanova Artigas, falhas na impermeabilizacdo da cobertura levaram, num
primeiro momento, a infiltracdo de dgua e a deterioracdo do concreto aparente na face interna
da cobertura; posteriormente, o processo corrosivo nas armaduras da estrutura provocou o
desplacamento do concreto, interferindo diretamente no uso do edificio e, indiretamente, na
sua seguranca e estabilidade estrutural.

Diante do histdrico de ocorréncias e de intervencdes, a escolha do sistema a base de
poliureia para a impermeabilizacdo desse edificio, mostrou-se correta, a partir da analise dos
consultores. No entanto, por se tratar de um material de uso relativamente recente, cuja
normatizacdo no Brasil, enquanto material, ocorreu apds a conclusdo da obra de
impermeabilizacdo do edificio, sua utilizacdo estimula a continuidade de estudos quanto a sua
durabilidade e, principalmente, quanto a funcionalidade enquanto sistema de
impermeabilizacdo, cujo desempenho é dependente de outras varidveis como condi¢Bes do
substrato, procedimentos de aplicacdo e procedimentos de manutencao.

Dessa forma, com poucas experiéncias relatadas, as aplicacdes de revestimentos a base
de poliureia como sistemas de impermeabilizacdo, em situacdes peculiares como as da
cobertura do edificio Vilanova Artigas, requerem o aprofundamento de estudos e
documentacdo detalhada.

Ao mesmo tempo em que, ao completar 50 anos de servico em 2019, o edificio atinge
uma idade de referéncia no campo tedrico do desempenho de edificagdes, a andlise do
desempenho do edificio e da prépria cobertura é significativa.

Como desdobramento pratico do trabalho, esses estudos poderdo contribuir para

diretrizes de acdes de manutencdo e de conservacao predial no edificio objeto da pesquisa.



1.3 OBJETIVO

O principal objetivo desse trabalho é investigar o comportamento do sistema de
impermeabilizacdo a base de poliureia, aplicada a cobertura do edificio Vilanova Artigas, nas

diversas condi¢des impostas pela peculiaridade da cobertura do edificio.

1.4 ABORADEGEM METODOLOGICA

A pesquisa é de natureza aplicada por se tratar de estudo que aborda uma problematica
especifica e tenciona produzir conhecimento para aplicacdo pratica.

Dado o seu objetivo, a pesquisa se qualifica como descritiva e é apoiada em
procedimentos metodoldgicos focados na pesquisa bibliografica e documental, levantamento
de campo (inspecdes e ensaios in loco) e em ensaios laboratoriais.

As inspecbes, combinadas com os ensaios realizados in loco e em laboratoério, e
apoiadas na pesquisa bibliografica e na pesquisa documental, visaram a investigacdo e
descricdo do comportamento em uso do sistema de impermeabilizacdo, analisando a relacdo

entre as possiveis causas e efeitos das falhas identificadas.

1.4.1 Pesquisa bibliografica

Consiste na fundamentacdo tedrica sobre os seguintes assuntos: analise de
desempenho técnico-construtivo de edificacdes com foco nos sistemas de impermeabilizacdo
aderida em laje de concreto armado; revestimentos a base de poliureia e de poliuretano,

manutencao e conservacao de edificios.



1.4.2 Pesquisa documental

Aborda a pesquisa historica, a cronologia construtiva, o levantamento cadastral e
documentacdes graficas e fotograficas de projetos e de intervencgdes ocorridas na cobertura
desde a construcdo do edificio, de forma a permitir uma andlise de como esse sistema do
edificio foi projetado, construido e alterado.

A pertinéncia dessa atividade se da pelo valor histérico do edificio Vilanova Artigas, para
o qual a compreensdo dos retrospectos de intervencdes é necessaria para a compreensao do
atual estado de conservacao.

A abordagem consiste na pesquisa em acervos documentais da USP, principalmente
junto ao arquivo institucional da FAU, gerido pelo Servico de Expediente, e junto ao Servico
Técnico de Infraestrutura, setor responsavel pela coordenacdo de projetos e obras de reformas

dos espacos fisicos da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.

1.4.3 Levantamento de campo

Esse levantamento incluiu inspec¢des visuais na membrana de impermeabilizacdo
aplicada na cobertura, bem como em outros sistemas da cobertura que guardam relagdes com
o sistema de impermeabilizacdo. Os sistemas considerados essenciais para esta analise sdo:
estrutura de concreto armado da cobertura, drenagem de dguas pluviais, abastecimento de
agua e ventilacdo de esgoto. Estes Ultimos devido a configuracdo de seus componentes que
atravessam as lajes e que, de certa forma, interferem na integridade do sistema de
impermeabilizacdo.

As inspecdes foram realizadas com base em procedimentos metodolégicos comumente
adotados em inspecGes prediais. Foram também realizados ensaios complementares em
campo para verificar a continuidade da membrana do sistema de impermeabilizacdo e
deteccdo de falhas localizadas, por meio do método normatizado pela ASTM?® (American Society
for Testing and Materials). Os procedimentos metodoldgicos para a inspecdo e ensaios em

campo sdo detalhados no Capitulo 4.

3 ASTM D4787-13 — Continuity Verification of Liquid or Sheet Linings Applied to Concrete Substrates [Verificacdo
de continuidade de revestimentos liquidos ou de camadas aplicados em substratos de concreto].
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1.4.4 Ensaios laboratoriais

Foram realizados ensaios laboratoriais em amostras da membrana a base de poliureia
moldadas no momento da aplicacdo da impermeabilizacdo, em 2014 e, portanto,
representativas do lote dos produtos a base de poliureia usado na impermeabilizacdo da
cobertura do edificio.

Os ensaios tiveram por objetivo detectar possiveis alteracées nas propriedades fisico-
mecanicas do material ao longo do tempo, em condi¢cBes de exposicdo similares a da
impermeabilizacdo aplicada na cobertura no edificio. Conjugados com as analises feitas a partir
da cronologia construtiva, resultados desses ensaios contribuem para a melhor compreensao
do estado de conservacdo do sistema de impermeabilizacao.

Os procedimentos metodolégicos para a confeccdo e condicionamento dos corpos-de-
prova, definicdo das amostras, realizacdo dos ensaios e andlise dos resultados estdo detalhadas

no Capitulo 5.



1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho se inicia com o “Capitulo 1 - Introducdo”, seguido de uma estrutura de mais
cinco capitulos, encerrando-se com as “Referéncias Bibliograficas”.

O “Capitulo 2 - Anadlise de desempenho técnico construtivo de sistemas de
impermeabilizacdo aplicada a conservacao de edificios”, conceitua a andlise de desempenho e
sua importancia na area de manutencdo e conservacado de edificacdes.

O “Capitulo 3 — Caracterizacdo e cronologia construtiva da cobertura do edificio
Vilanova Artigas”, consiste na caracterizacdo do objeto de estudo e na apresentacdo da
cronologia construtiva do sistema de cobertura, a partir do resgate de registros documentais e
iconograficos.

No “Capitulo 4 - Andlise do sistema da cobertura do edificio Vilanova Artigas”, sdo
apresentados os resultados das inspecdes da cobertura, considerando desde a estrutura de
concreto armado e demais elementos que interferem diretamente no sistema de
impermeabilizacdo. Também sdo apresentados e analisados os resultados das inspecdes na
impermeabilizacdo.

O “Capitulo 5 —Andlises laboratoriais da membrana a base de poliureia” expde e analisa
os resultados dos ensaios laboratoriais de corpos-de-prova da membrana e suas relagdes com
o processo de degradacdo do sistema aplicado.

No “Capitulo 6 - Conclusdes” é apresentada a andlise conjugada dos resultados obtidos

seguida das conclusdes e sugestdes para a continuidade da pesquisa.



2. O DESEMPENHO TECNICO-CONSTRUTIVO DOS SISTEMAS DE IMPERMEABILIZAGAO

Este capitulo tem como objetivo abordar e conceituar os termos da abordagem do
desempenho técnico-construtivo, com foco nos sistemas de impermeabilizacdo aderida de
cobertura de edificagdes, considerando os produtos a base de poliureia e poliuretana, e sua

aplicacdo na manutencdo e na conservacao de edificios.

2.1 CONCEITUACAO

A norma brasileira de desempenho ABNT# NBR 15.575-1 (2013) define desempenho
como “comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas”, sendo este
comportamento influenciado diretamente pelas condi¢c®es de exposicdo do meio e condicdes
de uso, operacdo e manutencdo. Embora esse conceito esteja, atualmente, consolidado, seu
campo de estudo é relativamente recente, sendo que os primeiros debates sobre o assunto,
segundo Simdes (2004), iniciaram-se na década de 1960, na Europa.

De acordo com Gibson (1982), a abordagem do desempenho na construcdo civil deve
ser entendida como “[...] the practice of thinking and working in terms of ends rather than
means”. 1sso significa que na abordagem do desempenho had a preocupacdo com as
carateristicas dos materiais e métodos construtivos que determinam o funcionamento do
edificio, e ndo apenas com a especificacdo de materiais e métodos construtivos conhecidos
cujo comportamento é validado pela pratica, caracteristica tipica do modelo de projeto e
construgdo com normas prescritivas.

De acordo com Borges (2008), a publicacdo da norma ISO 6241° Performance standards
in building — Principles for their preparation and factors to be considered em 1984 foi um marco
importante para a aplicacdo desses conceitos, ja que a partir dela foram definidos diversos
requisitos técnicos objetivos sobre desempenho de edificios, que, posteriormente, serviram de
referéncia normativa para a elaboracdo de diversas outras normas técnicas, inclusive a norma

brasileira.

4 ABNT: Associac3o Brasileira de Normas Técnicas.

51S0 6241:1984 Performance standards in building — Principles for their preparation and factors to be considered,
substituida pela 1ISO 19208:2016 .
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Neste entendimento, quando analisado sob a perspectiva da manutencdo, o edificio
deve ser considerado um produto que precisa cumprir funcdes especificas, condicionadas pelas
caracteristicas ambientais, do entorno e pelas particularidades de uso. Dessa forma, qualquer
solucdo de projeto precisaria de uma avaliacdo prévia, tecnicamente embasada e com critérios
pré-definidos, para determinar se ela atenderd, ou ndo, as necessidades de servico. A
abordagem do projeto baseado no desempenho requer, portanto, analise rigorosa e método
cientifico para o estudo do funcionamento de edificios e suas partes quando solucdes
projetuais ndo convencionais sdo usadas, ou quando as solucdes projetuais sdo usadas em
condicdes ainda ndo testadas.

Quando aplicada a edificios em uso, esse tipo de abordagem permite a compreensdo
do funcionamento da edificacdo e de seus sistemas prediais e, consequentemente, a aplicacdo
desse conhecimento na propria manutencdo e conservacdo do edificio. Ainda, essas
informacdes também contribuem de forma complementar tanto para projetos futuros de
obras semelhantes, quanto para outras edificacdes que possuam a mesma solug¢do construtiva.

A abordagem de desempenho incorpora importantes requisitos de desempenho que
tém induzido altera¢des na forma de desenvolvimento de projetos, na execucdo das obras e
nas acdes de operacdo e manutencdo das edificacdes. Considerando que mesmo falhas
pontuais na membrana de impermeabilizacdo podem comprometer toda a estanqueidade do
sistema, os requisitos que influenciam a durabilidade do sistema vida util de projeto (VUP) e

manutenabilidade, estdo entre os essenciais para a escolha do sistema de impermeabilizacao.

“Vida Util de Projeto (VUP): Periodo estimado de tempo para o qual um
sistema é projetado, a fim de atender aos requisitos de desempenho
estabelecidos nesta Norma, considerando o atendimento aos requisitos das
normas aplicdveis, o estagio do conhecimento no momento do projeto e
supondo o atendimento da periodicidade e correta execucdao dos processos
de manutencdo especificados no respectivo manual de uso, operacdo e
manutencdo [...] a vida (til de projeto (VUP) é uma estimativa tedrica do
tempo que compde o tempo da vida Util [do sistema] (ABNT NBR 15575-
1:2013).

“Manutenibilidade: Grau de facilidade de um sistema, elemento ou

componente de ser mantido ou recolocado no estado no qual possa executar
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suas funcGes requeridas, sob condi¢cBes de uso especificadas, quando a
manutencdo € executada sob condicGes determinadas, procedimentos e

meios prescritos” (ABNT NBR 15575-1:2013).

A durabilidade de um sistema “[...] depende de muitos fatores que interferem isolada
ou conjuntamente, desde a concepcdo e projeto até os cuidados mais corriqueiros de limpeza,
uso e conservacdo” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAQ, 2013, p. 194). A
publicacdo da norma brasileira de desempenho o viabilizou a definicdo de responsabilidades
entre os intervenientes do processo de producdo e manutencdo das edificaces, bem como
estabeleceu referencial técnico e juridico sobre a durabilidade e seus requisitos associados,

vida Util de projeto e manutenibilidade.

“Por depender de uma série de fendmenos, muitos ainda ndo perfeitamente
explicados pela ciéncia, ndo é tarefa simples prever a durabilidade e a vida Util
de uma edificacdo. Isso ndo exime os meios técnico e empresarial da
responsabilidade de perseguir as definicdes necessarias e aperfeicoamento
dos seus produtos” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO,
2013, p. 194).

A definicdo da durabilidade de um sistema, portanto, deve considerar trés conceitos
essenciais:

° os efeitos de uma falha no desempenho do sistema, que geralmente trazem
impactos negativos, com consequéncias e extensdo que também afetam outros
sistemas da edificacdo ou outros requisitos de desempenho;

° o nivel de facilidade, ou dificuldade, de manutencado preventiva ou corretiva do
sistema em caso de falha no desempenho;

° os impactos financeiros, diretos e indiretos, e outros impactos mensuraveis
decorrentes da manutencdo preventiva ou corretiva da falha, considerando-se inclusive

o custo de refazimento ou correcdo de outros sistemas também afetados pela falha.

A partir dessas abordagens, depreende-se que as consideracdes sobre a durabilidade,
de modo a evitar a obsolescéncia precoce de certas solugdes de projeto com desempenho

ainda ndo validado pela pratica, dependem de uma série de defini¢cdes e decisdes tomadas ao
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longo do processo de producdo e uso da edificacdo e requer a assuncdo da responsabilidade

solidaria entre projetistas, construtores e usuarios.

2.2 SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACAO DE LAJE DE COBERTURA

Os sistemas de impermeabilizacdo estdo definidos como um conjunto de produtos e
servicos dispostos em camadas ordenadas, destinado a conferir estanqueidade a uma
construcdo, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 9575 (ABNT, 2010) aplicada as

edificacGes e construcdes em geral.

“Esta Norma estabelece as exigéncias e recomendacdes relativas a selecdo e
projeto de impermeabilizacdo, para que sejam atendidos os requisitos
minimos de protecdo da construcdo contra a passagem de fluidos, bem como
os requisitos de salubridade, seguranca e conforto do usuario, de forma a ser
garantida a estanqueidade dos elementos construtivos que a requeiram”

ABNT NBR 9575 (ABNT, 2010).

A norma ABNT NBR 9575:2010 (ABNT, 2010) classifica os sistemas de
impermeabilizacdo em trés classes, segundo o principal material constituinte da camada
impermeabilizante: cimenticios, asfalticos e poliméricos. Os sistemas poliméricos, de interesse
a esta pesquisa, sdo divididos em dois tipos:

° Membrana: formada por camada ou camadas sucessivas moldadas no local, “[...]

com caracteristicas de flexibilidade e com espessura compativel para suportar as

movimentacdes do substrato [...]” (ABNT NBR 9575:2010), podendo ser estruturada
com telas intermediarias entre as camadas impermeabilizantes. Esses sistemas podem
ser total ou parcialmente aderidos ao substrato;

° Manta: “[...] produto impermedvel, pré-fabricado, obtido por processos

industriais, tais como calandragem ou extensdo; podem ser estruturadas com telas ou

ndo” (ABNT NBR 9575:2010).
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O uso dos sistemas poliméricos moldados in loco, como as membranas acrilicas, de
poliureia e de poliuretano, tem se tornado competitivo, se comparado com outros sistemas de
impermeabilizacdo, por fatores como (VASCONCELOS, 2015; POLIURETANO TECNOLOGIA E
APLICACOES, 2014):

¢ viabilidade de revestimento monolitico, sem emendas, em superficies de geometria

complexa;

* ndo exigéncia de camada de protecdo mecanica para trafego de pessoas e/ou

veiculos;

e aderéncia ao substrato, condicdo que permite a rapida identificacdo de pontos de

vazamento de dgua se, eventualmente, houver descontinuidade (falha localizada,

fissuracdo) da membrana impermeabilizante; nos sistemas ndo aderentes a dgua que
penetra pelas fissuras se espalha sob a manta dificultando a localizacdo da posicdo da
descontinuidade;

e maior produtividade em razdo da velocidade de aplicacdo; essa velocidade, em parte,

esta vinculada a simplificacdo dos processos de producdo e também ao curto tempo de

cura das resinas que permite a liberacdo do uso da area em poucos dias apds a

conclusdo do servico.

No entanto, a Figura 3 ilustra duas condicdes de interesse para a analise do

comportamento dos sistemas de impermeabilizacdo aderida.
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Tensao de tragdo em membranas de impermeabilizacao aderidas
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fissuracdo fissuragdo fissuragdo fissuragao
0 a 2_ A A+a Ata
0 A

Figura 3 Croquis que ilustram a relagdo entre alongamento da membra impermeabilizante e abertura de fissura.
Adaptado de SONG, J.; OH, K.; KIM, B.; OH, S. (2017).

Quando a membrana aderida é aplicada sobre fissura ativa pré-existente no concreto,
com o devido detalhamento para dessolidarizacdo, a movimentacdao da membrana ndo é
restringida e a sua capacidade de acomodacdo é determinada pelo alongamento do material.
Desde que a amplitude de movimentacdo esteja dentro dos limites de alongamento do
material, ndo ha falha na fissura no periodo de vida util previsto para o sistema
impermeabilizante.

No caso da aplicacdo da membrana sobre substrato de concreto ainda nao fissurado, o
modulo de elasticidade da membrana determina a sua acomodacdo em substrato com
pequenas fissuras (como, por exemplo, as resultantes da retracdo plastico do concreto), com a
consequente reducdo de secdo da membrana sobre a fissura. Para fissuras de maior abertura
resultantes da movimentacdo da estrutura (como, por exemplo, movimentacdo devida ao
gradiente térmico) a amplitude de movimento pode atingir o limite de ruptura da membrana,
independentemente da capacidade de alongamento do elastébmero.

Os requisitos de acomodacdo das membranas elastoméricas em substratos fissurados,

antes ou depois da impermeabilizacdo, devem ser analisados com base no estudo do arranjo
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estrutural, nos carregamentos atuantes na estrutura, bem como nas condi¢cdes ambientais as
quais a edificacdo estara exposta.

Como ja destacado, outros requisitos vinculados a vida util de projeto e
manutenabilidade dos sistemas de impermeabilizacdo também sdo essenciais na selecdo das
solucBes técnicas mais adequadas a protecdo da obra. Havendo duvidas quanto a durabilidade
esperada de um determinado sistema, analise de obras ja realizadas e que possam ser
cotejadas com as condicdes previsiveis em projeto, bem como a realizacdo de ensaios
normatizados de desempenho e mock ups sdo alternativas vidveis para a reducdo das

incertezas associadas as soluc®es ainda ndo validadas pela pratica.

2.3 SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACAO A BASE DE POLIUREIA
De acordo com a designacdo da PDA (Polyurea Development Association®) a poliureia é
formada por dois componentes principais, misturados no momento da aplicacdo em
proporgdes iguais:
e isocianato: composto contendo o grupo funcional isocianato -N=C=0 que € altamente
reativo a grupos funcionais com hidrogénio livre;

e blenda de resinas nas quais o grupo reativo € a amina’ (-NHz ou -NH-).

PRIMEAUX Il (2004) destaca que a poliureia designa uma tecnologia de
impermeabilizacdo e ndo apenas um produto, uma vez que ha uma variedade de formulagdes
e de aditivos que atendem diversos requisitos e niveis de desempenho exigidos nos mais
variados projetos. A partir da mistura de isocianato e de uma blenda de resinas, as formulacdes
podem resultar nos compostos apresentados na Tabela 1 conforme o tipo de resina e de

extensores de cadeia.

6 Polyurea Development Association <https://www.pda-online.org/definitions>, informacdo acessada em 01 dez
2018.

7 Amina é o grupo funcional, derivado da aménia (NHs), no qual um ou mais hidrogénios s3o substituidos por
cadeias carbonicas.
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Tabela 1 — Sistema obtido a com as formulacdes dependendo do tipo de resina e extensor de cadeia (a partir de

PRIMEAUX Il (2004).

Resina Extensor de cadeia Sistema
Polietermania Amina Poliureia
Poliol Poliéter Amina Poliureia/Poliuretano
Polieteramina Glicol Poliuretano/Poliureia
Poliol Poliéter Glicol Poliuretano

O termo poliol abrange uma grande variedade de compostos contendo grupos

hidroxilas (OH-) capazes de reagir com os isocianatos para formar poliuretanos (PU) (CLEMENTE

et al, 2014). “[...] E um termo simplificado para &lcoois polifuncionais. Existem duas categorias

principais: poliol poliésteres e poliol poliéteres” (ABNT NBR 16545:2016).

Embora a norma brasileira ABNT NBR 16545:2016 esteja voltada ao sistema de

impermeabilizacdo de poliureia e ao sistema hibrido de poliureia/poliuretano, ha apenas

critérios minimos de desempenho a serem atendidos pelos sistemas, ndo havendo

diferenciacdo dos critérios dependendo da formulacdo dos produtos aplicados.

“sistema poliureia: resultado da rea¢do de um componente isocianato que
pode ser de natureza aromatica ou alifatica e um componente composto de
resinas, aditivos, extensores de cadeia e pigmentos e sempre uma amina
terminada” (ABNT NBR 16545:2016).

“sistema hibrido de poliureia/poliuretano: sistema (revestimento) hibrido de
poliureia/poliuretano é o resultado da reacdo entre um componente de
isocianato e um componente composto por misturas de resinas com
terminacBes de amina e matérias-primas, com terminacdo de hidroxila”
(ABNT NBR 16545:2016).

Os critérios minimos e os respectivos ensaios de desempenho das membranas a base

de poliureia aplicada em substratos de concreto, determinados pela norma brasileira ABNT

NBR 16545:2016, e de interesse a esta pesquisa, constam na Tabela 2.
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Tabela 2 — Critérios minimos e seus respectivos métodos de ensaio, para sistemas de impermeabilizacdo a base
de poliureia aplicados em substratos de concreto, a partir da Tabela B1 do Anexo B da ABNT NBR 16545:2016

Exposicao do Nivel de Tempo de Método ...
. . Critério minimo
ensaio desempenho | exposigao ASTM
Pelos ensaios laboratoriais listados a
Nivel 1 2000 h seguir, nesta tabela, nenhuma das
Envelhecimento §154 propr|.edades deve apreseNntar var.|a,g§o
Ciclo 3 superior a 25% com relagdo ao critério
Nivel 2 3000 h minimo, apds o periodo de exposicdo
indicado
PROPRIEDADES ENSAIADAS
Dureza (instrumento tipo M, espessura D2240
PO M, €sp Shore A ou 75A ou 40D, o menor dos dois valores
amostra 1.270 £381um
Shore D ®
A s ~ D638 Tipo
Resisténcia a traga(iéegslpe;sura amostra 1.270 IV ou DA12 10 MPa
e Die C®
Resisténcia ao rasgamento, espessura D624 Die C 35 kN/m

amostra 1.270 £381um

- — o =
Alongamento, espessura amostra 1.270 D638 Tipo Minimo de 200% para as aplicagdes em

£381um IV ou D412 substrato de concreto onde pode
=2l Die C® ocorrer fissuracdo

Média de trés ensaios igual ou superior
Adesio D734 a 2,0MPa, com igual ou maior do que

50% de falha coesiva do substrato em
cada uma das trés repeticGes

Notas

a ASTM D2240 (dureza Shore) normalmente requer espessura minima da amostra de 600 um, para o
equipamento de ensaio Tipo M (usado geralmente para Shore A d Shore D) as amostras devem ter, no
minimo, 1.250 um de espessura

b ASTM D638 (Tipo IV) e ASTM D412 (Die C), normalmente requerem espessuras das amostras de
ensaio entre 3.200 um e 4.000 um

Especialistas (POLIURETANO TECNOLOGIA E APLICACOES, 2014) apontam que,
artificialmente, o mercado brasileiro classifica a poliureia em duas categorias: pura e hibrida,
mas essa classificacdo deve ser evitada uma vez que, praticamente, ndo ha produtos nacionais
com 100% de ligagBes ureia; o uretano esta presente, em maior ou menor teor, em todas as
formulagdes comerciais.

Ao invés de especificar produtos a base de poliureia pura ou hibrida, os especialistas
indicam que o produto deve ser especificado conforme as necessidades do projeto, de acordo
com as exigéncias de resisténcia mecanica, resisténcia ao intemperismo, resisténcia a produtos
quimicos, entre outros requisitos técnicos e estéticos. Os produtos comercialmente disponiveis
no mercado com elevado mais ligacBes ureicas, em relacdo ao de ligacBes uretanicas, sao
consideradas poliureias puras. Matérias primas para a producdo das poliuretanas sdo

sintetizadas no Brasil, tais como o isocianato e polidis; no entanto, as polieterminas ainda sdo
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importadas, afirmam especialistas. Em razdo da importacdo de materiais primas, a diferenca
de prego entre as formulagdes puras e hibridas, segundo especialistas, por chegar a 70%
(POLIURETANO TECNOLOGIA E APLICACOES, 2014).

O fato de pequenas alteracdes na formulacdo dos produtos modificarem as
propriedades e o desempenho da membrana, aliado a recente normatizacdo dos sistemas a
base de poliureia, reforca a necessidade dos projetistas trabalharem em proximidade e
colaboracdo com a industria a fim de especificar solugdes técnicas (materiais e servicos)

compativeis com a disponibilidade de produtos e de mao-de-obra especializada no mercado.

2.3.1 AplicacGes dos sistemas a base de poliureia

De acordo com relato de Primeaux Il (2004) na industria quimica a poliureia comecou a
ser produzida em 1948, momento em que foram analisadas, comparativamente, propriedades
térmicas de varios polimeros (poliéster, polietileno, poliuretano, poliamida e poliureia). A
poliureia foi identificada como o material com boas propriedades térmicas e o ponto de
amolecimento mais elevado. Na construcdo civil, como sistema impermeabilizante, comecou a
ser utilizada ainda na década de 1970, porém com resultados ndo satisfatérios. A primeira
aplicacdo comercial de poliureia bicomponente, de cura rapida, para a producdo de membrana
elastomérica impermeabilizante foi feita em 1989. A partir de 2000 a PDA (Polyurea
Developement Association) publicou a primeira conceituacdo dos sistemas de poliureia para
impermeabilizacdo e protecdo de superficies, dando inicio a uma série de acles voltadas a
difusdo, pesquisa e desenvolvimento para estimular o uso desses sistemas.

Sendo bastante difundido como revestimento de protecdo e como sistema de
impermeabilizacdo nos mercados dos Estados Unidos, Europa e Asia, a poliureia ainda é pouco
utilizada no Brasil. Usos mais recentes tém indicado vantagens no uso da membrana de
poliureia pura na protecdo de concreto armado como, por exemplo, sistema de
impermeabilizacdo e também de protecdo contra corrosdo de obras de arte em concreto
armado da ferrovia de alta velocidade Beijing-Shanghai, uma das maiores e mais importantes
obras de infraestrutura da China (HAUNG et al, 2012).

Algumas das principais propriedades da poliureia justificam a sua especificacdo como

sistemas de impermeabilizacdo e de protecdo de superficies em condigdes criticas de aplicacdo
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e uso (REMONDINI, 2012; PRIMEAUX II, 2004; GUAN, 2003). Dependendo da sua formulacdo,

as propriedades podem variar, mas em geral as seguintes propriedades sdo destacadas:

e cura rapida e resisténcia a umidade e uma ampla faixa de temperatura durante a

aplicacdo: o isocianato (aromatico ou alifatico) reage quase que imediatamente com a

blenda de aminas, e mesmo sem a presenca de catalisador a cura ocorre em segundos

ndo sofrendo influéncia das condi¢cBes ambientais, isso explica porque a poliureia

pode ser aplicada em locais com elevada umidade ambiental,

e aelevada produtividade na aplicacdo da membrana também é resultante da cura

rdpida, como também a resultante da facilidade de aplicacdo, via técnica de aspersao,

se feita por operador capacitado e treinado; a facilidade de aplicacdo também é

observavel no acabamento dos detalhes construtivos geralmente nas interfaces entre

a laje/substrato e os componentes das instalacGes hidraulicas, elétricas etc.;

e boa estabilidade de cor quando exposta a radiacdo ultravioleta dependendo do tipo

de isocianato da reacdo; as cadeias alifaticas propiciam a obtencdo de poliureias

estdveis, além de apresentar menor perda de propriedades mecanicas; cadeias

aromaticas resultam na tendéncia ao amarelecimento apds dias ou meses de

exposicao a radiacdo ultravioleta;

e elevada resisténcia a abrasdo e a produtos quimicos;

e ndo liberacdo de compostos organicos volateis (COV), condicdo que viabiliza a sua

aplicacdo em projetos/obras com rigoroso controle de liberagdo de volateis.

A Tabela 3 apresenta propriedades dos elastdmeros de poliuretano e poliureia.

Tabela 3 — Propriedades das membranas elastoméricas de poliuretano puro (100% sdlidos poliuretano) e
poliureia pura (100% sélidos poliureia), a partir de Guan (2003)

Propriedade 100% sélidos Poliuretano 100% sdlidos Poliureia
Resisténcia a tracdo (MPa) de 6,9a13,8 de7,6a27,6
Dureza Shore de A20 a D65 de A20 a D65

Alongamento (%)

de 50 a 1.500%

de 20 a 1.000%

Resisténcia ao rasgo (kN/m)

de 61,3a122,6

de 43,8 a 105,1

Absorcdo de dgua (ASTM 570,
imersdo em agua por 48 horas
a 50°C)

de5a15%

de5al16%

Adesdo ao concreto, sem
primer (MPa)

> 2,4 com ruptura no concreto

> 2,4 com ruptura no concreto
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A aplicacdo de poliureia é feita pela técnica denominada hot spray, que requer alta
pressdo (2000 psi/~14 MPa) e temperatura em geral de 70 ou 80°C (VASCONCELQOS, 2015,
REMOMDINI, 2012). Os dois componentes, isocianato e mistura de resinas, sdo dosados, a
partir das embalagens originais e aquecidos enquanto transitam, sob pressdo, nas mangueiras
até a pistola de projecdo onde é feita a mistura dos componentes na proporgdo 1:1.

O controle da temperatura é condicdo essencial para a formacdo da membrana com as
propriedades desejadas. Guan (2003) destaca que membranas de poliureia aplicadas em
temperaturas de 65°C, 70 °C e 80°C tem propriedades distintas, e que as propriedades de
interesse ao sistema de protecdo melhoram com o aumento da temperatura. Como o controle
da temperatura nessa faixa ndo é tarefa facil, uma opcdo, como salienta Guan (2003), é a
reducdo da viscosidade do isocianato, uma vez que a temperatura e a viscosidade dos
componentes sdo parametros determinantes da qualidade da membrana, garantindo a mistura
dos dois componentes da proporcdo 1:1 e a fluidez necessdria a formacdo da membrana
continua (em superficies horizontais e verticais), de espessura constante e sem anomalias.
Guan (2003) pontua os defeitos comumente associados a falta de controle desses dois
parametros de aplicacdo da poliureia: variacdo cromatica, formacdo de pequenos orificios
(pinholes) e/ou bolhas (blisters), variacgdo no tempo de cura, variacdo na espessura da
membrana, textura aspera (aspecto de casca de laranja).

O controle datemperatura do substrato e da temperatura de orvalho sdo, como destaca
Primeaux Il (2004), parametros decisivos para o controle das propriedades do sistema de
protecdo, apesar da temperatura e da umidade ambientes ndo terem impacto significativo na
reacdo de sintese e na cura da poliureia. Primeaux Il (2004) indica que, de acordo com
especificacBes de fabricantes, a temperatura do substrato deve igual ou superior a 5°C acima
do ponto de orvalho. A norma brasileira ABNT NBR 16545:2016 recomenda que essa diferenca
seja de minimo, 3°C. Caso essa condicdo ndo seja satisfeita, a agua eventualmente condensada
no substrato dificulta a adesdo da poliureia com impactos negativos no seu desempenho.

O preparo do substrato é uma etapa igualmente importante. A partir de Vasconcelos
(2015, p. 51) e das recomendacbes da ABNT NBR 16545:2016, sdo relacionados os principais
cuidados no preparo da laje de concreto que vai receber a membrana de poliureia:

e a superficie da laje de ter declividade de, no minimo, 1% para assegurar a drenagem

das dguas de chuva e/ou lavagem; se necessario fazer contrapiso de argamassa
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(cimento e areia) para estabelecer um plano de drenagem com a declividade
recomendada evitando locais de acimulo de agua;

a superficie da laje deve estar lisa, sem protuberancias ou irregularidades que possam
perfurar a membrana; para obtencao da superficie lisa o concreto deve ser polido, mas
sem acabamento vitrificado;

todos os elementos dos sistemas de instalacdes hidraulicas (drenagem, abastecimento
de dgua, esgoto etc.), elétricas (sistema de protecdo contra descargas atmosféricas 0
SPDA, baixa tensdo etc.) e demais instalacdes que tenham interfaces com a
impermeabilizacdo devem ser fixados no substrato par a poliureia seja aplicada no
encontro desses elementos com a laje; se necessario as interfaces entre elementos e
laje devem ser preenchidos com mastique a base de poliuretano;

as fissuras pré-existentes devem ser reparadas, geralmente sendo preenchidas com
mastique a base poliuretano e seguindo orientacGes do projeto e/ou recomendacdes
do fabricante dos produtos de impermeabilizacdo considerando, se necessdria, a
dessolidarizacdo das fissuras da membrana aplicada;

0 substrato deve estar livre de poeira, sujeira, graxa, dleo, contaminantes, nata de
cimento e concreto ndo aderido;

salvo disposicdo contrdria do fabricante, a aplicacdo da poliureia deve ser antecedida
pela aplicacdo de primer (normalmente a base de epdxi); as condicGes de cura e
controle de aplicacdo do primer devem ser observadas de acordo com especificacdes

de projeto ou orientacdes dos fabricantes dos produtos.

As caracteristicas dos equipamentos, capacitacdo e treinamento da mdo-de-obra,

preparo de superficie e procedimentos de aplicacdo da poliureia sdo determinantes do

desempenho da membrana em uso. Tais parametros de moldagem, aliados a escala dos

equipamentos, ndo viabiliza mobilizacdes para aplicacdes de pequena escala ou reparos de

sistemas em uso; as aplicacdes de poliureia a quente sdo vidveis apenas para grandes

superficies. Desta forma a moldagem de corpos de prova e mock ups, que reproduzam as reais

condicdes de aplicacdo, é vidvel apenas durante a execucdo dos servicos em canteiro de obras.

Atualmente no Brasil revestimentos a base de poliureia sdo muito usados como

barreiras de protecdo de superficies metalicas (aco carbono) como meio de protecdo contra

corrosdo, abrasdo e ambientes quimicos agressivos, especialmente nos segmentos da industria
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da mineracdo® (em cacambas de caminhdes, vagdes de trem, tanques de aco, correias
transportadoras, estruturas de contencdo secundaria), na industria petroquimica, industria
naval. Na construcdo civil, o uso crescente das membranas a base de poliureia tem sido
observado na producdo de pisos industriais, de estacionamentos, na impermeabilizacdo de
lajes e em revestimentos arquiteténicos (POLIURETANO TECNOLOGIA E APLICACOES, 2014).

Apesar da atuacdo das associacbes internacionais® no desenvolvimento de normas,
recomendacBes técnicas, e na melhoria continua das aplicagcbes dos sistemas a base de
poliureia, ha ainda caréncia de experiéncias relatadas sobre o uso de poliureia como sistema
de impermeabilizacdo de coberturas de concreto armado.

No Brasil, entre os poucos trabalhos divulgados sobre o tema destaca-se a dissertacao
de mestrado de Vasconcelos (2015), que apresenta um completo quadro comparativo entre os
ensaios de caracterizacdo e desempenho de diversos sistemas de impermeabilizacdo de lajes
de concreto sujeitas ao trafego, entre eles membranas asfalticas e membranas poliméricas
aderidas de acrilico, poliureia pura, poliureia hibrida e de poliuretano.

Entre os resultados da dissertacdo de Vasconcelos (2015) que sdo interesse para esta
pesquisa, destacam-se as poliureias de alto alongamento, aplicadas a quente, puras e hibridas,

com a descricdo dos sistemas apresentada na Tabela 4.

8 Informacdo acessada em 05 fev 2019 em <https://revistaminerios.com.br/revestimento-de-poliureia-100-
impermeavel/>.

9 Polyurea Development Association - PDA <https://www.pda-online.org/>; Polyurea Development Association
Europe — PDA Europe <http://pda-europe.org/; The Society for Protective Coating - SSPC <https://www.sspc.org>.
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Tabela 4 — CombinacGes de sistemas de impermeabilizacdo a base de poliureia (pura e hibrida) usadas nos
experimentos de Vasconcelos (2015, p. 62, p. 83, p.84)

Camada do sistema | Espessura Resisténcia Resisténcia
Material Cédigo impermeabilizante desejada Alongamento 3 trac3o da ao rasgo da
principal da (membra aplicada parao da membrana merr:;brana membrana
do sistema | pesquisa aos substratos — estudo livre (%) . livre
: ) livre (MPa)
prisma e laje) (mm) (kN/mm)
338* 7,12* 55,3*
1A Primer + poliureia 1 2 - ~ -
Poliureia 424 4,79 30,1
hibrida Poliureia 1 aplicada
1B sobre concreto sem 2
primer
383* 7,01* 67,6*
2A Pri + poliureia 2 2 - :
o rimer + poliureia A71 6,827 5 727+
Poliureia = d
pura oliureia 2 aplicada
2B sobre concreto sem 2

primer

Notas: * idade 30 ou 40 dias; ** 500 horas em exposicdo a lampadas de radiacdo ultravioleta (UV).

Para avaliar o desempenho das membras de impermeabilizacdo, Vasconcelos (2015)

realizou ensaios de flexdo em lajes e prismas, ilustrados na Figura 4, buscando correlacionar as

propriedades das membranas (resisténcia a tracdo, resisténcia ao rasgo) com a capacidade de

acomodacdo da abertura de fissuras sem ruptura da membra. As configurac®es dos ensaios,

tencionaram estabelecer a correspondéncia com o comportamento real das membranas

aplicadas sobre lajes de concreto em servico. Cabe destacar que nos arranjos de ensaio

apresentados, a fissura surge apds a aplicacdo da membrana de impermeabilizacdo.
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ABERTURA DE FISSURA

MEDIDA PELO PAQUIMETRO MEMBRANA DE ELASTOMERO
ATE O ROMPIMENTO DA APLICADA NA FACE SUPERIOR
MEMBRANA APLICADA DAS LAJES

~

(a) Croqui ilustrativo do procedimento de medicdo da abertura
da fissura na lateral da lajes e prismas, com sistemas de
impermeabilizacdo elastomérica aderida, durante o ensaio de
tragdo na flexdo (VASCONCELQS, 2015, p. 76)

B

(b) Arranjo de ensaio de tragcdo na flexdo de (c) Arranjo do ensaio de tragdo na flexdo do prisma de

laje de concreto armado (dimensdes concreto (dimensdes 16x4x2 cm) com sistema de
200x45x7 cm) com sistema de impermeabilizacdo elastomérica aderida (VASCONCELQS,
impermeabilizacdo elastomérica aderida 2015, p.78)

(VASCONCELOS, 2015, p.77)
Figura 4 Procedimento de medidas e arranjos de ensaios de desempenho de corpos-de-prova com revestimento
a base de poliureia, usados na pesquisa de Vasconcelos (2015).
Ao contrario das outras membranas ensaiadas, Vasconcelos (2015 p.130 e p.131)
observou que apenas para as membranas de poliureia aplicadas a quente (hibrida 1A ou pura
2A e aplicadas sobre primer) hd uma tendéncia de correlagdo entre o alongamento e a abertura

de fissura no momento da ruptura das membranas nos ensaios de flexdo dos prismas e das

lajes.

Vasconcelos (2015) identificou que para os ensaios feitos na laje a poliureia pura
aplicada a quente sobre primer (2A) foi a Unica que ndo se rompeu nos ensaios de flexdo do
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prisma e da laje, resistindo a abertura de fissuras da ordem de 10mm no ensaio com as lajes e
entre 15 e 20mm no ensaio com os prismas. Como a espessura das membranas em ambos 0s
sistemas €, supostamente, a mesma (cerca de 2mm), a maior capacidade de deformacdo e o
ndo rompimento da membrana da poliureia pura (nas condi¢cdes de ensaio) podem estar
vinculados a outras propriedades, como o médulo de deformacdo, conforme discussdo anterior

feita neste capitulo (ver Figura 3).

Quanto ao ensaio comparativo de desempenho das membranas aplicadas sobre lajes e
prismas, o autor discute que a maior abertura de fissuras nos prismas se deve ao fato do
“comportamento fragil e elastico” do prisma permitindo a deformacdo da membrana como se
ela “estivesse sendo submetida a um ensaio de alongamento por tracdo direta” (VASCONCELOS
2015, p. 132). Para as lajes de concreto armado o autor concluiu que “devido ao
comportamento elasto-pldstico do concreto armado existe um situacdo intermediaria [...]" “[...]
a membrana aderida ao substrato [...] comeca a se deformar em toda a sua extensdo [...]” e
que somente apds a ruptura do concreto é observavel o fendbmeno de descolamento da
membrana e o seu subsequente alongamento (VASCONCELOS 2015, p. 133). O autor concluiu
que a hipdtese formulada para a explicacdo a acomodacado de fissuras requere melhor avaliacdo
por meio de modelagem estrutural por método de elementos finitos. O autor complementa
que em condicdes reais de uso, as solicitacdes impostas a membrana, dependendo da
distribuicdo de tensdes e deformacdes nas lajes, devem ser investigadas, considerando a fadiga

da membrana associada a variacdo das propriedades decorrente do envelhecimento natural.

Os resultados inéditos de Vasconcelos (2015) sugerem que, nas condicdes definidas no
programa experimental da sua pesquisa, a membrana de poliureia pura, aplicada a quente
sobre primer e com espessura sugerida de 2mm, é o sistema que melhor respondeu aos
requisitos de desempenho de membranas aderidas ao substratos de concreto, especialmente

guanto a capacidade de acomodacdo de fissuras surgidas apds aplicacdo da membrana.
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3. CARACTERIZAGAO E CRONOLOGIA CONSTRUTIVA DA COBERTURA DO EDIFICIO
VILANOVA ARTIGAS

Esse capitulo aborda a apresentacdo da cobertura do edificio Vilanova Artigas e sua
cronologia construtiva. Para tratar das intervengdes ocorridas na cobertura, foram analisados
o histérico de intervencdes e ocorréncias desde a construcdo do edificio até a ultima obra de
recuperacdo estrutural, concluida em 2015.

A pertinéncia dessa atividade se da pelo valor histérico e cultural do edificio Vilanova
Artigas, onde a compreensdo desses retrospectos é necessaria para a proposicdo de futuras
acdes de manutencdo e conservacao.

Essa pesquisa consistiu no levantamento de toda a documentacdo existente acerca da
cobertura do edificio, principalmente junto aos arquivos documentais da Secdo de Expediente
e da Secdo de Infraestrutura da FAU. Os trabalhos académicos de Contier (2015) e Gianecchini
(2009), que abordam a construcdo e a ocupacdo do edificio, também auxiliaram na
fundamentacdo cronoldgica da cobertura.

Desde a construcdo do edificio e, posteriormente, na manutencdo e nas intervencdes
da cobertura, a responsabilidade de cada obra ficou a cargo de diferentes instituicGes da
Universidade de Sdo Paulo, conforme a época, o interesse politico e a disponibilidade de
recursos financeiros.

Apesar do edificio ter sido construido sob tutela do Fundo de Construcdo da Cidade
Universitaria “Armando de Salles Oliveira” (FCCUASO), ligado inicialmente a Reitoria da
Universidade, as obras de manutencdo rotineira do edificio eram de responsabilidade da
propria FAU-USP, com equipe de manutencdo predial e orcamentos préprios. Obras de
reparos, manutencdo especializada ou de intervencdo de maior porte eram realizadas, quando
nao terceirizadas, pela propria equipe do Fundo, designado como FUNDUSP a partir de 1969.

De acordo com registros, até a década de 1990 a maioria das intervenc®es ocorridas
na cobertura foi realizada pela propria equipe de obras do FUNDUSP, por vezes com auxilio de
equipes de trabalho da Prefeitura do Campus. Em 1994, a FAU assumiu a gestdo das
intervenc®es no edificio, contratando externamente as obras necessarias, e em 2004,

formalizou a criacdo de setor especifico para gerenciamento dessas intervencdes, o GEEF -
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Grupo Executivo de Gestdo dos Espacos Fisicos da FAU, atualmente Servico Técnico de
Infraestrutura.

Diante desse retrospecto, os documentos relativos as intervencdes no edificio da FAU
se encontram dispersos em diferentes unidades da USP, conforme o executante do servico,
dentre eles: a Reitoria da Universidade de Sdo Paulo, a FAU-USP (Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo), a SEF-USP (Superintendéncia dos Espacos Fisicos, antigo FUNDUSP), a Prefeitura
do Campus e o CPC-USP (Centro de Preservacdo Cultural).

Verificou-se, contudo, que cada unidade possui uma politica de arquivamento prépria
e que documentos mais antigos, principalmente da SEF-USP, responsavel pelas grandes obras
de manutencdo da cobertura até os anos de 1990, acabaram eliminados sob orientacdo da
Tabela de Temporalidade de Documentos da Universidade de S3o Paulo?.

Durante a consulta para a elaboracdo da cronologia de intervengdes, ndo foi localizado
nenhum registro de obras realizadas na cobertura na década de 1970, dessa forma, eventuais
intervencdes tiveram seus documentos eliminados ou simplesmente ndo ocorreram. Ja para a
década de 1980, apesar de terem sido localizados registros na base de dados informatizada, a
maioria dos processos foi eliminada. Por fim, para as décadas de 1990 em diante, os

documentos continuam disponiveis para consulta em seus respectivos arquivos.

3.1 CARACTERIZAGCAQ FISICA DA COBERTURA

A cobertura do edificio Vilanova Artigas é delimitada pelas préprias fachadas do edificio,
possuindo 66m x 110m (dimensGes nominais entre eixos do projeto estrutural). Seu sistema
estrutural é formado por vigas invertidas de 1,9m de altura por 0,4m de largura, localizadas a
cada 5,5m na longitudinal e 22,0m na transversal, sendo que as vigas periféricas sdo
coincidentes com as empenas de concreto das fachadas, conforme observado na vista aérea

do edificio na Figura 5.

10 A Tabela de Temporalidade de Documentos da Universidade de S0 Paulo estabelece prazos para eliminacdo
de documentos administrativos da Universidade de Sdo Paulo e a eliminacdo é de iniciativa de cada unidade.
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Figura 5 Vista aérea do edificio Vilanova Artigas. Jorge Murata, 2007.

Essa estrutura principal € complementada por vigas secundarias, de 48,5cm de altura,
em malha de 2,75 x 2,75m, conformando uma laje nervurada e vazada, em forma de “A”
invertido, constituida por caixdes-perdidos, cujo detalhe construtivo encontra-se ilustrado na

Figura 6. A laje propriamente dita possui 8cm de espessura.

JUNTA 25cms. J
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Figura 6 Detalhe do projeto estrutural do Escritério Técnico Figueiredo Ferraz com o corte das vigas de concreto
armado da cobertura do edificio Vilanova Artigas. Folha 20 do Projeto de Estrutura de 20/05/1966. Arquivo
Servico Técnico de Infraestrutura da FAU.
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As vigas de seccdo plena encontram-se apoiadas, alternadamente, em 18 pilares
internos e, perifericamente, sdo parte integrante das empenas da fachada. Considera-se, para
fins de identificacdo, cada espaco delimitado por vigas invertidas como um mddulo da
cobertura. Dessa forma, sdo 60 modulos distribuidos igualmente em trés faixas: anterior (ou
frontal), intermediaria e posterior, como é possivel observar na Figura 7. Em cada médulo, ha

16 aberturas zenitais de 1,1 x 1,1m, cobertas por domos transltcidos, Figura 8.
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Figura 7 Planta da cobertura com representacdo das vigas da cobertura e de seus moddulos (escala grafica em
metros). Arquivo ConservaFAU, modificado pelo autor.

?
0o 1 3 5
Figura 8 Representacdo do modulo da cobertura em planta (escala grafica em metros). Elaborado pelo autor.
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Diante de suas dimensdes, a estrutura da cobertura é dividida em quatro “pecas” que
garantem a movimentacdo proveniente da dilatacdo térmica do concreto. A junta de dilatacdo
principal “secciona” a cobertura transversalmente, dividindo-a exatamente ao meio, em duas
partes simétricas. Essa junta se estende pelas empenas das fachadas nordeste e sudoeste.
Podemos assumir que a segunda possui formato retangular, segregando os médulos centrais e
cruzando a junta transversal em dois pontos, conforme observado na Figura 9. O detalhe
construtivo apresentado anteriormente na Figura 6, também ilustra a “viga dupla” (duas vigas

de 20cm de largura, espacadas em 2,5cm).
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Figura 9 Vista superior da cobertura com destaque para as juntas de dilatagdo (escala gréfica em metros).
Arquivo ConservaFAU modificado pelo autor.

A protecdo superficial do concreto se da pelo proprio sistema de impermeabilizacdo,
que envolve toda a superficie externa.

Ja para as juntas de dilatacdo, ndo ha um registro da especificacdo técnica original de
seu sistema de protecdo. Até a campanha de recuperacdo de 2009-2010, as juntas horizontais
recebiam uma protecdo, na época bastante deteriorada, de manta butilica posicionada sobre
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a viga. Esta foi substituida por um tratamento com selante de poliuretano e, posteriormente,
recoberto pelos rufos de aluminio, ainda em 2010.

Na campanha de recuperacdo de 2012-2015, os rufos foram provisoriamente
removidos e o topo das vigas foram recobertos pela membrana de poliureia. Atualmente elas
estdo protegidas sucessivamente pelo selante de poliuretano, pela membrana de poliureia e
pelo rufo de aluminio.

Para fins de identificacdo, cada mddulo é numerado sequencialmente de 1 a 20 (no
sentido da fachada noroeste para a sudeste), seguido pela letra correspondente a faixa a qual
o médulo pertence: A para anterior, | para intermediaria e P para posterior. A Figura 10 ilustra

a identificacdo dos médulos.
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Figura 10 Mapa da cobertura com identificacdo dos médulos (escala grafica em metros). Elaborado pelo autor.
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3.2 DA CONSTRUCAO DO EDIFICIO ATE 1980

De acordo com publicacdo do DOE*, em 15 de dezembro de 1966, a Construtora ANR
— Alberto Nagib Rizkallah Ltda. foi contratada pelo Fundo de Construcdo da Cidade Universitaria
da USP para a execucdo da estrutura de concreto armado do edificio da Faculdade de
Arqguitetura e Urbanismo.

Destaca-se que o projeto estrutural, de responsabilidade do Escritorio Técnico J. C.
Figueiredo Ferraz, foi inicialmente elaborado em 1961 e 1962, passando por uma revisdo
completa em 1966, quando o volume de concreto foi calculado para a elaboracdo da estimativa
de custo da obra. Contier (2015) indica que os trabalhos no canteiro de obras tiveram inicio
ainda em 1966, de modo que a conclusdo dos servicos estaria prevista para fins de janeiro de
1968, caso fosse cumprido o prazo de 400 dias de trabalho previstos no contrato.

No entanto, comparando essa previsdo com as datas constantes nas pranchas do
projeto estrutural, é possivel concluir que eram realizados revisdes e detalhamentos de projeto
a medida em que a estrutura era executada.

A Ultima modificacdo do projeto estrutural, datada de fevereiro de 1968 e, portanto,
apos o prazo inicial para conclusdo da obra, refere-se a prancha n2 136, intitulada “Armacédo
das vigas da cobertura”. Considerando que os trabalhos de concretagem da cobertura ainda
ndo haviam sido iniciados nessa data e ainda o tempo necessario para a producdo e instalacdo
das formas, posicionamento das armaduras, concretagem e descimbramento da cobertura,
presume-se que haveriam ainda alguns meses para a conclusdo da estrutura.

Infelizmente, a auséncia de informacdes documentais sobre esse periodo ndo permite
tracar uma cronologia mais precisa dos acontecimentos no canteiro de obras. Por outro lado,
é possivel imaginar que a complexidade da obra e as limitacdes construtivas da época devem
ter sido determinantes para eventuais atrasos. Especificamente para a cobertura, o carater
experimental de sua forma em superficies inclinadas, as aberturas zenitais, os grandes vaos
estruturais e a altura de trabalho, a qual superava facilmente os 15m, certamente contribuiram
também para as falhas identificadas posteriormente, a primeira delas, logo apds a desforma da

estrutura, conforme descrito por Contier (2015):

11 pyublicacdo no Didrio Oficial do Estado de S3o Paulo em 15 de dezembro de 1966.
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“Tal desenho impds que a concretagem fosse feita em duas etapas: a
primeira até a altura da laje; a sequnda até o cume da boca do domo
[Figura 11]. Isso gerou uma marca visivel no interior do edificio [Figura 12]
que, segundo relatos, Artigas teria lamentado. Para tentar melhorar o
aspecto a equipe do Fundo [Fundo de Construcdo da Cidade Universitaria]
lixou o concreto manualmente, com ajuda de andaimes suspensos [Figura

13], o que ndo resolveu o problema.”

A Figura 11 reproduz um detalhe do Projeto de Estrutura do Escritorio Técnico
Figueiredo Ferraz com representacao em corte da laje e da viga invertida da cobertura, com
destaque para as duas etapas de concretagem, em cores distintas. Observa-se que para a
concretagem desses elementos, haveria, inevitavelmente, uma junta de concretagem

horizontal, coincidente com o nivel da laje.

JUNTA 2%cms.

Figura 11 Corte esquematico da estrutura de concreto armado da cobertura, com destaques em cor para as
duas etapas de concretagem. Fonte: Folha n2 20 do Projeto de Estrutura de 24/05/1966, modificado pelo autor.

A Figura 12 mostra o resultado ao fim dessa etapa construtiva, logo apds a desforma da
cobertura, onde é possivel observar as imperfeicdes de acabamento na superficie inclinada, na

regido préxima a junta de concretagem.
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Figura 12 Férmas de madeira recém retiradas da cobertura. Detalhe para a diferenca de cor entre as duas fases
de concretagem da cobertura e para as imperfeicdes na superficie inclinada do concreto aparente. Foto: José
Moscardi.

A Figura 13 ilustra os trabalhos com andaime suspenso realizados pela equipe do Fundo
para amenizar as imperfeicdes da desforma, no entanto, dificilmente o servigco de tratamento
se limitou ao lixamento, visto a necessidade de preenchimento das falhas de concretagem
superficiais para regularizacdo do concreto aparente. A Figura 14 evidencia o resultado final
desse trabalho, onde é possivel observar manchas mais escuras nas proximidades das juntas

de concretagem, fortalecendo indicios de reparos para a regularizacdo dessa superficie.
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Figura 13 Trabalhos realizados pela equipe do Fundo de Construgdo da Cidade Universitdria, 1968. Foto: José
Moscardi.

Figura 14 Cobertura da FAU USP em 2017. Foto: Rodrigo Vergili.
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Conforme apontado por Sim&es (2004), outra falha construtiva ocorrida nessa etapa de
trabalho foi o descimbramento precoce da estrutura da cobertura, possivelmente para
atendimento de prazos politicos para inauguracdo do edificio. A Figura 15 ilustra a cobertura
do edificio pouco depois da retirada do cimbramento do vao central, enquanto a Figura 16

exibe a superficie externa antes de receber a impermeabilizacdo.

Figura 15 Vista interna da cobertura do edificio recém desformada. Foto: José Moscardi.

AT T 5

Figura 16 Vista externa da cobertura do edificio; antésAdkéri—mbermeabiliza(;éb. Foto José Moscardi.
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Apenas no segundo semestre de 1968 foi dado inicio a impermeabilizacdo da cobertura
pela empresa Isoterma Comércio Industria e Representacdes Ltda., com previsdo de conclusdo
em 45 dias'?. Novamente, ndo hd maiores registros nem detalhes da especificacdo técnica
desse servigo.

Sabe-se, contudo, que o sistema de impermeabilizacdo originalmente aplicado consistia
numa membrana elastomérica de policloropreno e polietileno clorossulfonado, conhecida
comercialmente por Neoprene-Hypalon®, marcas registradas da empresa DuPont, diretamente
aplicada no substrato de concreto, protegendo tanto as lajes, quanto as vigas invertidas em

suas laterais e topos, como é possivel observar na Figura 17.

N g '&\

Figuré 17 Vista aérea do edificio Vilanova Artigas recém inaugurado, em 1969. Detalhe para a
impermeabilizacdo, em branco, que cobria as laterais e topos das vigas invertidas. Foto: Jodo Roberto Leme
Simdes.

A inauguracdo oficial do edificio Vilanova Artigas deu-se em fevereiro de 1969 e até o
ano de 1980 ndo foi localizado nenhum relato que indicasse qualquer falha relacionada a
estrutura de concreto ou a estanqueidade da cobertura. Apesar de algumas fotografias da

década de 1970 evidenciarem indicios pontuais de infiltracdo de agua na cobertura.

12 Diario Oficial do Estado de S&o Paulo, 04 de julho de 1968.
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3.3 INTERVENCOES ENTRE 1980 A 1991 — PRIMEIROS PROBLEMAS

O primeiro relato a algum tipo de problema na cobertura é de junho de 1980, quando
o entdo diretor da FAU, Prof. Ariosto Mila, que solicitou ao FUNDUSP uma vistoria em
decorréncia de deformac®es nas paredes divisérias das salas de aula, causadas pelo provavel
deslocamento vertical da cobertura®®, que estava impedindo o funcionamento das portas.

Conforme observado na Figura 18, as paredes divisdrias da sala de aula, localizadas no
ultimo pavimento do edificio, encontravam-se instaladas até a cobertura. A ocorréncia de uma
suposta deformacdo dessa vedacdo sugere que o elemento de transi¢cdo entre a cobertura e as
divisérias ndo foi capaz de impedir que os deslocamentos das vigas afetassem as divisorias,

provocando, portanto, a flambagem da parede.

Figura 18 Pavimento das salas de aula, 1969. Detalhe para o encontro das divisorias leves a cobertura de
concreto armado. Ha relatos que os painéis divisorios inaugurados junto com o edificio em 1969 foram
substituidos pouco tempo depois, portanto, os painéis retratados na imagem ndo correspondem as divisérias
que sofreram deformacao. Foto: José Moscardi.

13 Oficio Administrativo da FAU GD/390 de 25 de junho de 1980.
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Infelizmente, os documentos subsequentes a essa solicitacdo foram eliminados pelo
FUNDUSP, ndo sendo possivel o conhecimento o desdobramento do assunto, também nao foi
localizado nenhum registro fotografico que evidenciasse as falhas. O mesmo ocorreu com a
maioria dos processos administrativos da década de 1980, que embora constantes na base de
dados informatizada da USP (Sistema Proteos’4), ndo foram fisicamente localizados. Apesar
disso, foi possivel estabelecer uma cronologia a partir desses registros remanescentes, listados
a seguir:

1982 — FAU, por intermédio da Reitoria da USP, “solicita ao FUNDUSP projeto para
reforma da impermeabilizagdo e estimativa de custo para sua execugéo, entre outros servicos”.

1985 — FUNDUSP “abre licitagdo para aquisicdo de “Vedalaje” [nome comercial de um
sistema de impermeabilizacdo por membrana acrilical, para impermeabilizagdo da FAU e
outros edificios do campus”. Nao ha evidéncias se o material foi adquirido ou mesmo se foi
utilizado, de qualquer forma, se aplicado apresentaria desempenho inferior a
impermeabilizacdo original de Neoprene-Hypalon®.

Em marco de 1986, o FUNDUSP abre nova licitacdo para aquisicdo de “Vedalaje”; na
ocasido o Instituto Brasileiro de Impermeabilizacdo se manifesta alertando que a
impermeabilizacdo acrilica ainda ndo era normatizada, que os parametros requeridos para o
material eram incompativeis com os materiais disponiveis no mercado nacional e que a
execucdo deveria ser realizada por empresa especializada. Por fim, a tomada de preco foi
anulada em decorréncia tanto de erro na cotacdo das licitantes que ofereceram menor preco,
guanto na justificativa de aquisicao de material com melhor desempenho.

Esse processo avancou com relativa rapidez, ao passo que em junho do mesmo ano
houve abertura de licitacdo para aquisicdo de Neoprene-Hypalon®, cujo processo ndo foi
localizado, ndo sendo possivel determinar seu desdobramento. Novamente, para 0os anos
subsequentes, restam apenas alguns registros no sistema Proteos, conforme seguem:

1987 — FUNDUSP abre licitacdo para aquisicdo de tubulacdo de PVC vinculadas a obra

de impermeabilizacdo da FAU.

1 Sistema Proteos é um sistema informatizado de registro e busca de protocolos e processos administrativos da
Universidade de S3o Paulo.
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1988 — FAU solicita um técnico ao FUNDUSP para vistoriar a estrutura do ultimo piso,
que sofreu deformacdo.

1990 — FAU solicita técnico para vistoriar novamente o edificio.

E interessante notar que, em registros fotograficos dessa época, ja era observado o
acumulo de dgua de chuva em alguns médulos, possibilitado pelo deslocamento vertical da
estrutura, Figura 19. Também é possivel identificar tubulacdes em ferro fundido, do sistema de

abastecimento de dgua fria, antes da sua substituicdo por PVC, Figura 20, provavelmente

ocorrida a partir de 1987, conforme registros citados acima.

R Sy .
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Figura 19 Vista do mddulo 10P com acumulo de lamina d’dgua na laje, 1986 (data estimada). Ao fundo, o mastro
do antigo sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Autor desconhecido. Acervo da Biblioteca da FAU
USP.
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Figura 20 Vista de médulos da cobertura com acimulo de ldamina d’agua na laje, 1986 (data estimada). Detalhe
para a tubulacdo em ferro fundido atravessando a viga invertida. Acervo da Biblioteca da FAU USP.

Apesar de muitas lacunas e auséncia de informacdes consolidadas, ha fortes indicios de
gue a equipe do FUNDUSP realizou a reimpermeabilizacdo do edificio Vilanova Artigas entre os
anos de 1986 e 1987, incluindo a substituicdo, ao menos parcial, das tubulacdes de agua fria
localizadas na cobertura. Nessa época, a FAU também realizou a substituicdo das divisérias
leves das salas de aula, que ja haviam sofrido deformac@es causadas pelo deslocamento vertical
da cobertura.

Em 1988, as preocupacdes quanto a “deformacdo” da cobertura sdo reiteradas pela
FAU ao FUNDUSP e, a partir de 1991, a trocas de correspondéncia referente a esse assunto fica
mais frequente, inclusive com tratativas junto o Escritério Técnico Figueiredo Ferraz para um

posicionamento a respeito, mas esses documentos ndo se encontram mais disponivel®.

15 Pelo sistema Proteos foram identificadas diversas citacdes sobre troca de correspondéncias entre essas
unidades, mas esses documentos ndo foram localizados.
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3.4 ESTUDOS E PROTOTIPOS 1992-1996 — RECONSTRUCAO DA LAJE

As informacdes existentes a partir de 1992 devem-se primordialmente a preservacao
do processo “91.1.9000.82.0 - Estudo para execugdo de reforma da cobertura do Prédio da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo” pelo CPC-USP, que é muito rico em informacdes e
desdobramentos acerca das tomadas de decisdo entre 1989 a 1994, e a prépria FAU que passou
a ter, a partir de 1994, uma participacao mais ativa na manutencao da cobertura, preservando
diversas documentacdes do periodo.

Em 1992, como alternativa aos problemas de infiltracdo, o FUNDUSP propbs uma
solucdo de sobrecobertura com telhas de aluminio combinadas com telhas transltcidas. No
entanto, o CONDEPHAAT (Conselho de Defesa do Patrimdnio Histérico, Arqueoldgico, Artistico
e Turistico de Sdo Paulo) apresentou, em dezembro do mesmo ano, parecer desfavoravel a
esse estudo preliminar.

E importante notar que, nesse momento, os problemas de sobrecarga, ainda que n3o
quantificados, j& eram relatados por engenheiros do FUNDUSP e usados como uma das
justificativas para a instalacdo da sobrecobertura. Possivelmente, o FUNDUSP ja considerava
gue uma nova impermeabilizacdo sobre a camada de impermeabilizacdo anterior, pratica que
era realizada até entdo, ndo era mais vidvel diante da sobrecarga da cobertura e o custo para
remocdo dessas camadas e aplicacdo de nova impermeabilizacdo era muito maior do que o
custo de instalacdo da sobrecobertura. Ainda, é perceptivel um descrédito por parte do
FUNDUSP quanto a solucdo de impermeabilizacdo que, caso mantida, necessitaria de
manutencdo constante, diferentemente da sobrecobertura em telhas, vista como uma

“solucdo definitiva”, conforme parecer técnico do engenheiro do FUNDUSP, Fausto Tarran:

“A solugdo proposta: cobrir toda a estrutura com algum tipo de telhado,
ainda que ndo aprovado pelo CONDEPHAAT, é a unica que pode resolver o

problema com sequranc¢a e de forma definitiva.”
Em agosto de 1993, em reunido com equipe do FUNDUSP, a FAU acatou parecer do

CONDEPHAAT e descartou a solucdo da sobrecobertura, sugerindo que, diante das dificuldades

de avaliar os custos dos servicos de recuperacdo, fosse contratado um diagndstico mais
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detalhado através de um “teste-piloto” em um dos mdédulos, com remocdo de todas as
camadas de impermeabilizacdo e aplicacdo de nova impermeabilizacdo na laje.

No entanto, a realizacdo desse protétipo foi iniciada apenas em outubro de 1994, com
a contratacdo da empresa Xavier Haddad Projetos e Construcdes Ltda. Na ocasido, foi definido
o médulo 17P, Figura 21, (denominado DP, a época), localizado sobre uma das salas de aula,
para a realizacdo dos servicos diante de sua a proximidade ao bloco de circulacdo vertical
formado pela escada e elevador do edificio para o transito de materiais, além da proximidade

da cobertura ao pavimento logo abaixo.
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Figura 21 Indicagdo do Mddulo 17P, em planta, onde foi realizado o protétipo de impermeabilizagdo em 1994
(escala gréfica em metros). Elaborado pelo autor.

Ainda que o objetivo dessa contratagao fosse avaliar de forma pratica a melhor
alternativa para a recuperacdo e impermeabilizacdo de um maddulo, pode-se considerar que os
trabalhos realizados consistiram na primeira inspecdo técnica da cobertura.

Durante os servicos preliminares de escarificacdo e remocdo da impermeabilizacdo,

foi identificada a existéncia de mais de uma camada de regularizacdo e impermeabilizacdo,
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confirmando a realizacdo de sucessivos servicos de manutencdo corretiva, sobre camadas
antigas e deterioradas, causando uma sobrecarga ndo prevista originalmente.

Ainda, de acordo com relatério de Bruna (1995), houve o rompimento pontual e
acidental da laje entre os domos, sendo verificado que o caixdo perdido se encontrava cheio
de dgua e as formas de madeira, apodrecidas.

Verificou-se ainda que o “caixdo perdido foi construido por faixas de contraplacado
contraventadas por septos rigidos a cada 0,40m”, que segmentam o vazio da estrutura e
dificultaram as tentativas de drenagem da dgua, ja que a agua “retirada formava um vazio que
muito lentamente era novamente preenchido pela dgua que percolava entre os septos. ”

Dando continuidade ao protdtipo, foram realizados os reparos na superficie de
concreto, o tratamento de fissuras e a regularizacdo superficial, com aplicacdo de um sistema
de impermeabilizacdo por membrana acrilica.

Na avaliacdo dos servicos realizados, foi considerado que a resolucdo dos problemas
superava a simples substituicdo da impermeabilizacdo da cobertura, ja que além da sobrecarga
causada pelas sucessivas camadas de regularizacdo, a agua infiltrada anteriormente
permaneceu retida nos caix0es perdidos e a realizacdo de furos na parte inferior ndo era vista
como uma solucdo adequada diante da incerteza do esgotamento dessa agua.

Ainda, apesar de ndo mencionado explicitamente no relatério de obra, apds a remocao
das camadas de regularizacdo e aplicacdo da impermeabilizacdo diretamente sobre o substrato
de concreto, conforme originalmente realizado em 1968, ocorreu o empocamento da agua de
chuva na regido central do médulo, devido aos deslocamentos verticais sofridos pela estrutura.

Diante dessas condicdes, em janeiro de 1995, foi proposta a realizacdo de um segundo
teste, mais invasivo do que o anterior, consistindo, além da remoc¢do da impermeabilizacdo
antiga, na demolicdo da laje, remocdo de todo o madeiramento das férmas do caixdo-perdido,
com subsequente limpeza e drenagem da dgua acumulada e reconstrucdo da laje com
inclinacdo para direcionamento das aguas de chuva aos ralos.

Para a realizacdo dos servicos, o professor da FAU e engenheiro do Escritdrio Técnico
Figueiredo Ferraz, Aluizio Fontana Margarido, prop6s um sistema de escoramento por tirantes,
conforme ilustrado na Figura 22. Esse escoramento garantiria a estabilidade estrutural da
cobertura para a demolicdo da laje e realizacdo dos devidos servicos, até o momento de sua

reconstrucao.
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Figura 22 Sistema de escoramento proposto pelo Eng. Prof. Aluizio Fontana Margarido para a cobertura durante
a demolicdo e reconstrucdo da laje.

Para a reconstrucdo da laje, seriam utilizadas placas pré-fabricadas de argamassa
armada em substituicdo as férmas de madeira, a0 mesmo tempo, seria prevista uma
declividade de 1% para o escoamento das aguas pluviais, eliminando a necessidade de uma
espessa camada de regularizacdo e resolvendo os problemas relacionados a sobrecarga e ao
empocamento de dgua. Para a recuperacdo das superficies de concreto e impermeabilizacdo,
seriam utilizados os mesmos procedimentos do teste-piloto.

A contratacdo desse segundo protétipo ocorreu em margo de 1996, cuja licitacdo foi
vencida novamente pela empresa Xavier Haddad. Em julho do mesmo ano, os trabalhos
estavam concluidos e ndo ha maiores relatos sobre a realizacdo dos servicos; aparentemente,
o protétipo atendeu as necessidades técnicas impostas

Destaca-se, no entanto, que a reconstrucdo da laje com declividade de 1% resultou em
trechos da propria laje em cota préxima a das aberturas zenitais da cobertura, colaborando,
indesejadamente, para a entrada da dgua de chuva por tais aberturas. Diante dessa situacdo,
foram construidas barreiras fisicas, ou séculos, no entorno de cada vdo de laje, conforme

esquematizado na Figura 23.
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Figura 23 Esquema da demolicdo e reconstrucdo da laje, com necessidade de construcdo de séculos para
impedir a entrada de dgua pelo vdo da cobertura. llustragdo elaborada pelo autor.

Essa solucdo, apesar de resolver os problemas recém-surgidos com a reconstrucdo da
laje, causou uma interferéncia visual na cobertura, ja que tais sdculos se encontram visiveis

pelo interior do edificio, no nivel das salas de aula.

Figura 24 Século observado pelo interior da cobertura, no Ultimo pavimento do edificio. Foto: Rodrigo Vergili.
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3.5 INTERVENCOES ENTRE 1997-2000 — RECONSTRUCAQ DA LAJE

Como o segundo protoétipo realizado no modulo 17P, de certa forma, resolveu o
problema de sobrecarga causado pelas argamassas de regularizacdo, eliminou a agua
acumulada no caixdo perdido e proveu inclinacdo na laje para o escoamento das aguas pluviais,
a FAU optou por replicar a solugdo no restante da cobertura, mantendo a execugao dos séculos
no entorno dos vaos da laje.

Provavelmente, para aumentar a produtividade dos trabalhos, foi prevista a reforma
dos médulos de dois em dois, sendo necessaria, para tanto, a aquisicdo de novo conjunto de
escoramento metalico, fornecido no inicio do ano de 1997 pela empresa Espanbras Esquadrias
Metalicas Ltda.

A retomada dos trabalhos prosseguiu pela faixa de modulos posterior a partir da
fachada sudeste, nos mddulos 20P, 19P 18P e 16P (sobre as salas de aula 812 e 811,
anteriormente denominados mdédulos AP, BP, CP e EP). Os servicos foram realizados pela
empresa Tecnipol Recuperacdo e Reforgo Estrutural Ltda. que iniciou os trabalhos em abril de
1997, finalizando-os por volta de setembro do mesmo ano.

Em marco de 1998, foi dado o prosseguimento dos servigcos, com a contratacdo por
licitacdo da empresa Xavier Haddad para a reformas dos quatro médulos seguintes 15P, 14P,
13P e 12P (denominados a época FP, GP, HP e IP, respectivamente). De acordo com os registros
da contratacdo, os servicos foram aditados para acréscimo dos médulos 11P e 10P no escopo
dos trabalhos, com a conclusdo ocorrendo por volta de setembro de 1998.

Embora o processo de contratacdo da etapa subsequente, mddulos 09P, 08P, 07P, O6P,
O5P e 04P tivesse se iniciado em 1999, a contratacdo efetiva dos servicos ocorreu apenas no
ano de 2000. A empresa Xavier Haddad novamente venceu a licitacdo, iniciando os servicos em
janeiro e finalizando-os em novembro do mesmo ano.

Na Figura 25 ilustra o avanco das frentes de trabalho durante as intervencdes ocorridas

nesse periodo.

48



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

POSTERIOR

INTERMEDIARIA

ANTERIOR

N
—_— e ‘
0 5 15 30 @@

Figura 25 Planta da cobertura com destaque para as intervengdes em etapas, ocorridas entre 1997 e 2000. O
maddulo 17P, em azul, corresponde ao protdtipo aprovado em 1996. llustragcdo elaborada pelo autor.

3.6 INTERVENCOES ENTRE 2001-2003 — RECONSTRUCAO DAS LAJES

Diferentemente das intervengdes anteriores, em 2001, a FAU conseguiu significativos
recursos provenientes do “Programa de Recuperacdo e Reforma das Coberturas dos Edificios
da USP”, permitindo a continuidade da intervencdo numa drea maior do que até entdo vinha
sendo realizada, num total de treze mddulos, assim como também permitiu a renovacao de
580 claraboias.

Dessa forma, os servicos de recuperacdo da cobertura, a partir da solucdo de
reconstrucdo da laje, prosseguiu com a contratacao, no inicio de 2002, da empresa Isoterma
Construc®es Técnicas Ltda., mesma empresa que realizara a primeira impermeabilizacdo do
edificio, em 1968.

No entanto, contrariando o edital de licitacdo e os servicos realizados anteriormente, a
Isoterma optou, com concordancia da FAU, por executar a impermeabilizacdo mantendo o
Neoprene-Hypalon® como material impermeabilizantes, sob a justificativa deste apresentar

desempenho superior a impermeabilizagdo com membrana acrilica.
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Os trabalhos foram concluidos em dezembro do mesmo ano, compreendendo 0s
modulos posteriores: 1P, 2P e 3P, mddulos intermediarios 11, 21, 31 E 41 e mddulos anteriores

1A, 2A, 3A, 4A, 5A e 6A, conforme Figura 26.
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Figura 26 Planta da cobertura com destaque para a campanha de intervenc¢des ocorridas em 2002, em
vermelho. llustracdo elaborada pelo autor.

Em 2003, a FAU solicitou novos recursos financeiros a COESF para a continuidade das
obras e sob a justificativa de ndo haver mais disponibilidade financeira para o ano corrente, a
solicitacdo ndo foi atendida e permaneceu arquivada. Ao fim dessa campanha, iniciada
originalmente em 1996, os modulos reformados ja totalizavam metade dos modulos da

cobertura.

3.7 ESTUDOS EM 2005-2006

As discussdes sobre as intervencdes na cobertura foram retomadas apenas em 2005, a
partir de uma solicitacdo do GEEF na qual reiterava os problemas de infiltragcdes existentes nos
modulos ndo reformados e ja apontava indicios de infiltracdo nos mdodulos que haviam sido

objetos de intervengao.
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Apesar de ndo haver indicacdo de quais modulos reformados apresentavam problemas,
€ importante ressaltar que os primeiros trabalhos de recuperacdo, realizados em 1996,
estavam prestes a completar 10 anos, que é um tempo de referéncia na construcdo civil para
a vida-util de sistemas de impermeabilizacdo. Ao mesmo tempo, ndo ha evidéncias da
realizacdo de servicos de manutencdo preventiva nos modulos reformados que poderia evitar,
ou mesmo mitigar, a degradacdo da impermeabilizacdo e a ocorréncia de novas infiltracdes.

Neste cendrio, foi proposta a realizacdo de um diagndstico construtivo das condicdes
da cobertura, em “busca de solug¢bes mais eficazes e menos onerosas do que as até agora
adotadas para aquela drea.”*®

Nesse mesmo ano, o escritério PhDesign Concreto, Construcdo e Reabilitacdo Ltda. é
contratado para a realizacdo do diagndstico e consultoria para proposicdes de intervencdes
futuras. Inicialmente, foi procedida uma inspecdo visual que identificou a presenca de
eflorescéncias na superficie interna da cobertura, produto da lixiviacdo do hidréoxido de célcio
do concreto, causadas pela infiltracdo de dagua devido a deterioracdo do sistema de
impermeabilizacdo. Tais sinais ja eram observados pelos usuarios no interior do edificio (Figura

27) e, com o tempo, foram sendo agravados.

16 Oficio Administrativo GD/147 da FAU USP, de 23 de setembro de 2005.
51



Figura 27 Vista interna da cobertura com detalhe para as eflorescéncias de carbonato de calcio, formadas pela
infiltracdo da dgua de chuva (Cldudia Oliveira, 2007).

Na face superior da cobertura, foi verificado o empocamento da dgua de chuva em
diversos mddulos devido a falha no caimento de alguns trechos da laje e a corrosdo dos estribos
das vigas invertidas, que ja se encontravam expostos.

A etapa seguinte da inspecdo consistiu na avaliacdo das condi¢Ges da laje, de onde
foram extraidos testemunhos que identificaram até quatro camadas de regularizacdo e de
impermeabilizacdo sucessivas. Nos quatro testemunhos extraidos, conforme reproducdo do
relatério da PhDesign na Figura 27, a espessura média total das camadas de regularizacdo era

da ordem de 9cm.
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- Localizagdo: trecho KA - Localizacdo: JA

- Espessura da laje: 54cm - Espessura da laje: 7,2cm

- Espessura das camadas adicionais: 4,1 cm (primeira - Espessura das camadas adicionais: 4,0 cm (primeira
camada; 3,5 cm (segunda camada); 1,0 cm (terceira camada) | camada; 2,5 cm (segunda camada); 2,3 cm (terceira camada);

1,3 cm (quarta camada

- Localizagdo: trecho Pl - Localizagdo: trecho LI

- Espessura da laje: 8,1 cm - Espessura da laje: 5,5 cm
-Espessura das camadas adicionais: 3,6 cm (primeira -Espessura das camadas adicionais: 4,4 cm (primeira
camada; 3,5 cm (segunda camada) camada; 3,4 cm (segunda camada); 3,1 cm (terceira camada)

Figura 28 Reprodugdo do relatério da PhD Design onde é possivel observar os testemunhos de concreto
extraidos da laje e as camadas de regularizacdo e reimpermeabiliza¢cdo da cobertura. PhD Engenharia.

A inspegao seguinte verificou as condigbes do concreto armado diante do acumulo
prolongado de dgua no interior dos caixdes perdidos, onde ndo foram identificadas ocorréncias
de corrosdao de armaduras.

Com base nesses levantamentos, a PhDesign propb6s como diretriz para futuras
intervencdes, a demolicdo das camadas de regularizacdo e a reimpermeabilizacdo completa da
cobertura, diretamente sobre o substrato de concreto, sem necessidade de demolicdo e
reconstrugao da laje.

Observa-se que, nessas condicBes, o escoamento pleno das aguas pluviais ficaria

impossibilitado pelos deslocamentos verticais ja sofridos pela cobertura, no entanto essa

53



solucdo foi justificada pelo pressuposto de que durante o tempo de servico do edificio, o
caimento da laje nunca foi suficiente para o escoamento dessa agua e as subsequentes
regularizacdes ocorridas até entdo so agravaram as deformacgdes da estrutura.

Dessa forma, seria preferivel o acumulo de dgua a sobrecarga proveniente da
argamassa de regularizacdo. Contudo, esta solucdo estaria condicionada a permanente
drenagem de agua pluvial por meios mecanicos, bem como a implementacdo de um programa
de manutencdo preventiva, com equipe de manutencdo exclusiva.

Por fim, foram propostos trés sistemas de impermeabilizacdo: manta de PVC, silicato de
sodio e poliureia, que deveriam ser aplicados em carater experimental em mddulos distintos
na cobertura para avaliacdo. Junto a especificacdo técnica, foram expostos, pelos consultores,
as vantagens e desvantagens de cada sistema, conforme segue:

- Sistema com manta de PVC (poli(cloreto de vinila)) - membrana de PVC ndo aderida
que suporta movimentacGes na estrutura, no entanto, em caso de eventuais infiltracdes, é
muito dificultoso localizar o ponto de vazamento na manta. Para o caso da FAU, depende de
mdo de obra altamente especializada diante dos inumeros recortes, dobras e costuras,
necessarios para revestir o modulo da cobertura. Possui baixa resisténcia abrasiva.

- Sistema de cristalizacdo com silicato de sédio — num sistema rigido aderente, aplicado
diretamente sobre a superficie de concreto e mais barato que outras solucdes; ndo suporta
movimentacBes estruturais de modo que, eventuais fissuras pds-aplicacdo, estarao sujeitas a
entrada de dgua; a reaplicacdo do sistema é limitada pois depende de reacdo quimica com
compostos do concreto.

- Sistema de poliureia — membrana elastomérica aderida, conformada no local por
aplicacdo airless a quente; suporta pequenas movimentagles estruturais e requer mao-de-
obra especializada para a aplicagdo. Diante do alto custo para mobilizacdo do equipamento,
eventuais reparos sao realizados a frio com poliuretano. Sistema com alta resisténcia quimica
e abrasiva.

Os sistemas de impermeabilizacdo com a membrana de PVC e de cristalizacdo com
silicato de sédio foram aplicados em mddulos da cobertura como testes de viabilidade
executiva e de desempenho. No entanto, diante dos altos custos de mobilizacdo para

impermeabilizacdo de uma drea pequena, o sistema de poliureia ndo pdde ser testado. Em
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julho de 2006, a FAU optou pela alternativa de silicato de sddio sob justificativa de ser mais

econdmica na implantacdo e na facilidade de manutencao.

3.8 NOVAS PROPOSTAS E INTERVENCOES ENTRE 2007 E 2010

No entanto, a partir de 2007, com o inicio de uma nova gestao da administracdo da FAU
USP, a continuidade dos estudos e das propostas de impermeabilizacdo foi preterida pela
alternativa de execucdo de uma sobrecobertura, ideia que ja havia sido apresentada ao final
dos anos de 1980, e novamente justificada como uma alternativa economicamente mais viavel.

Nessa condicdo, a cobertura seria objeto de nova intervencdo por completo, dividida
em trés etapas executivas: recuperacao estrutural das vigas invertidas, execucdo da
sobrecobertura e, por Ultimo, a recuperacao das superficies internas.

Em 2009 inicia-se a primeira etapa da intervencdo na cobertura com a recuperagao
estrutural das vigas invertidas respeitando os procedimentos definidos para a reparo do
concreto definidos pela PhDesign em 2006.

Paralelamente, ao menos duas propostas de sobrecobertura foram apresentadas pela
FAU, uma constituida de uma estrutura metalica, cujo projeto foi desenvolvido pelo escritorio
Kurkdjian Fruchtengarten Engenharia, ilustrado na Figura 29; outra constituida por uma
membrana tensionada, com a eliminacdo das claraboias, projetada pelo arquiteto Pedro Paulo

de Melo Saraiva, Figura 30.

Figura 29 Detalhe do projeto de sobrecobertura elaborado pelo escritério Kurkdjian Fruchtengarten Engenharia.
Arquivo Servico de Infraestrutura da FAU.
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Figura 30 Detalhe do projeto de sobrecobertura elaborado pelo arquiteto Pedro Paulo de Melo Saraiva. Arquivo
Servico de Infraestrutura da FAU.

Em 2010, as obras de recuperacdo das vigas invertidas sdo concluidas (Figura 31 e Figura
32), incorporando um rufo metalico para protecdo do topo das vigas, ao mesmo tempo, a
solucdo da sobrecobertura é descartada em funcdo tanto de divergéncias internas da FAU,
quanto do parecer contrario do DPHY/, 6rgdo de avaliacdo técnica do CONPRESP.

Nesse mesmo ano, a FAU retoma a solucdo em impermeabilizacdo apresentada pela
PhDesign em 2006 e solicita a revisdo da especificacdo técnica para a continuidade das obras,
cujos resultado sdo apresentados em novo relatdrio técnico, dando inicio as discussdes para a

intervencdo que viria a ocorrer em 2012.

7 DEPARTAMENTO DO PATRIMONIO HISTORICO. Andlise técnica e parecer, processo 2009-0.051.973-4. Sdo
Paulo, 2009.

56



Figura 31 Vista geral da cobertura apds a campanha de intervencdo da cobertura entre 2009 e 2010. Foto:
Cldudia Oliveira.
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Figura 32 Vista geral da cobertura apds a campanha de intervencdo da cobertura entre 2009 e 2010. Foto:

Claudia Oliveira.
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3.9 INTERVENCOES EM 2012-2015 — SISTEMA DE POLIUREIA

Em 2010, o escritério PhDesign, sob novo nome de PhD Engenharia Ltda., foi
recontratado para revisar as especificacdes técnicas para intervencao na cobertura de acordo
com as novas diretrizes estabelecidas pela administracdo da FAU, que definiu a poliureia como
sistema de impermeabilizacdo, complementando os estudos e o diagndstico realizados em
2006.

Apesar da intervencdo na cobertura ter como objetivo principal a substituicdo do
sistema de impermeabilizacdo da laje, estendendo-o, inclusive, para as faces laterais das vigas
invertidas, foram incluidas pelo GEEF-FAUUSP especificacdes complementares relativas aos
demais sistemas da cobertura que também necessitariam de intervengao.

Foram previstos: a duplicacdo de ralos e descidas no sistema de drenagem de aguas
pluviais, a substituicdo das claraboias e de seu sistema de fixacdo, a adequacdo do sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas e a substituicdo do sistema de exaustdo (FAUUSP,
2008). Os trabalhos, que também envolviam reparos nas empenas de concreto armado das
fachadas, tiveram inicio em novembro de 2012 a partir da contratacdo da empresa Jatobeton
Engenharia Ltda.

Quanto ao servico de impermeabilizacdo propriamente dito, a especificacdo técnica da
PhD Engenharia determinou a remocao de todas as camadas de regularizacdo existentes, a
drenagem da dgua acumulada nos caixdes-perdidos, por meio de furos na face inferior da
cobertura, e a aplicacdo da impermeabilizacdo com poliureia diretamente sobre a laje de

concreto, conforme observado na Figura 33.

Figura 33 Aplicacdo da impermeabilizagdo de poliureia diretamente sobre o substrato de concreto da cobertura.
Foto: Rodrigo Vergili
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A partir das especificacGes técnicas dos consultores, a empresa responsavel pela obra
contratou servicos especializados para a aplicacdo da membra a base de poliureia e adquiriu os
produtos de empresas especializadas em impermeabilizacdo. Embora a especificacdo dos
consultores tenha sido de uso de poliureia pura, os produtos usados na obra sugerem que foi
utilizada poliureia hibrida como ilustram as evidéncias registradas na obra na Figura 34. A

mistura de isocianato e poliol poliéter, resulta em um sistema poliureia/poliuretano, de acordo

com dados da literatura especializada da Tabela 1, pagina 17.

. MISTURA DE POLIOL

PESO LIQ.: ; ‘o kg

AL T UIET A AR

PESO LIQ.: TARA: 17 Kg

love: caabexen 550813013
& FABRICAGAO: 27

VALIDADE: VALIDADE: 27/12/2013

berto e

ventilado; Conservar a temperatura

10 acima de 50¢ C; Evitar contato com oxidantes fortes, # ventilado; Conservar a (emperatw’a ambiente; 5 -
Usar dculos de seguranca ou protetor facial, luvasy ma de 50°C; Evitar contato eom oxidantes fortes, ATENGAO"
s autonoma, quando concentragbes elevadasy 'S de seguranca ou protetor facial, luvas,

Figura 34 Equipamentos, operarios e materiais usados na impermeabilizacdo da cobertura do edificio Vilanova
Artigas. Acima: ao fundo no Estudio 1 do edificio tambores de materiais usados no servico e operarios da
empresa especializada na aplicagdo da impermeabilizagdo, destaque do gerador usado para o jateamento

(tambores dos materiais usados no servico e unidade dosadora airless tipo hot spray sob a lona plastica). Abaixo:
rétulos dos tambores dos produtos utilizados. Foto: Claudia Oliveira, dezembro 2013.

As atividades dessa campanha de recuperacdo e impermeabilizacdo da cobertura foram
concluidas no primeiro semestre de 2015 e o resultado da superficie impermeabilizada pode

ser observado na Figura 35.
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Figura 35 Vista da cobertura apds a campanha de recuperagdo e reimpermeabilizacdo da laje, ocorrida entre
2013 a 2015. Foto: Rodrigo Vergili

3.10 CONSIDERACOES

Mais do que expor os problemas e respectivas solu¢des adotadas, esse levantamento
visou elucidar as dificuldades e os desafios para a conservacdo da cobertura.

Apesar da complexidade de seu desenho estrutural, o funcionamento da cobertura
poderia ser considerado bastante simples na época de sua construcdo, no entanto, diante das
exigéncias cada vez maiores quanto ao desempenho técnico construtivo, ndo so referente a
impermeabilizacdo, mas também aos demais sistemas prediais, ela necessitou do acréscimo,
ao longo dos anos, de diversos elementos ndo previstos originalmente.

A reconstrucdo cronolégica também revela que as intervengdes, na sua maioria, tiveram
como objetivo resolver problemas relacionados a infiltracdo de dgua de chuva causada pela
degradacdo do sistema de impermeabilizacdo, seriamente comprometido por falhas de origens
executiva e de manutencdo inadequadas, ao mesmo tempo em essas intervengdes sempre

ocorreram em carater reativo.
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4. ANALISE DO SISTEMA DE COBERTURA DO EDIFICIO VILANOVA ARTIGAS

As analises descritas neste capitulo buscam compreender o comportamento e a
funcionalidade da cobertura e do sistema de impermeabilizacdo a partir das analises de projeto

e in loco.

4.1 A FUNCIONALIDADE ENQUANTO PROJETO

O estudo descrito a seguir consistiu na andlise dos projetos graficos: de arquitetura,
concebido pelos arquitetos Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi; dos projetos técnicos
complementares, detalhados pela equipe do Fundo para Construcdo da Cidade Universitaria;
do projeto estrutural, de autoria do Escritério Técnico J. C. Figueiredo Ferraz; e do projeto de
instalac®es hidraulicas, de responsabilidade do Escritdrio de Coordenacdo Técnica V. M. Lopes.

Essa analise busca avaliar de forma critica e técnica a funcionalidade da cobertura no
que se refere ao escoamento das dguas pluviais, embora o sistema de impermeabilizacdo ndo
tenha sido especificado em projeto.

Apesar da cobertura ter sido concebida em laje plana, o projeto estrutural do edificio
previa sua forma em sucessivos “planos inclinados”*8, correspondendo no geral, cada um, a um
modulo da cobertura. Quando analisado o processo de escoamento de dguas pluviais, verifica-
se que esse detalhamento atribui a cada modulo trabalhar como uma calha coletora de dguas
pluviais, direcionando essas aguas aos ralos, localizados nas extremidades dos modulos e
proximos aos pilares internos.

Nesse aspecto, a solucdo estrutural e geométrica evidencia uma racionalizacdo da
funcionalidade da cobertura e de seus apoios. A laje se comporta como uma calha coletora,
que recebe e conduz a dgua, enquanto os pilares acomodam a prumada de descida de aguas

pluviais.

18 0 termo “laje plana” ou “plano inclinado” utilizado nesse estudo de caso consiste numa aproximacgdo conceitual,
visto que, conforme abordado adiante, foram previstas contra-flechas nas vigas invertidas, comprometendo a
definicdo estrita de “plano”.
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Por outro lado, essa configuracdo “ideal” ndo abrange todos os modulos da cobertura,
pois os médulos adjacentes as empenas sudeste e noroeste (mddulos 1A, 11, 1P, 20A, 20l e
20P) ndo se encontram apoiados diretamente em nenhum pilar interno e, consequentemente,
ndo possuem ralos préprios, conforme ilustrado na Figura 36. Nesses modulos, as dguas pluviais
necessariamente atravessam as vigas invertidas por meio de passagens instaladas na altura da

laje (buzinotes), sendo direcionadas aos ralos dos mddulos adjacentes.
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Figura 36 Reprodugdo das posi¢cdes dos ralos e prumadas de dguas pluviais conforme projeto hidraulico de 1962,
do Escritério de Coordenacdo Técnica H. M. Lopes, com destaque em hachura para os médulos que ndo
possuem ralos, junto as empenas noroeste, a esquerda, e sudeste, a direita. Elaborado pelo autor.

Contudo, apesar da auséncia de detalhamento dos buzinotes, tanto no projeto
estrutural — ja que a estrutura foi conformada com as tubulagbes — quanto no projeto de
instalac®es, os ralos localizados nas quatro extremidades externas da cobertura jd previam uma
area de captacdo maior que os demais, conforme a diferenca de didmetro nominal das
tubulacdes observada na Figura 37, que reproduz o detalhe do pilar P17 no projeto de
instalac®es hidraulicas do Escritério de Coordenacgao Técnica V. M. Lopes, onde foi especificado

ralos e condutores de diametro nominal de 6” (150mm) para a o escoamento das aguas pluviais
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nos modulos das extremidades da cobertura em substituicdo as 4” (100mm) dos demais

modulos.
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Figura 37 A direita, detalhe das instalacBes hidraulicas da cobertura, sobre o pilar P17, de autoria do Escritdrio
de Coordenacdo Técnica V. M. Lopes, de 1962, com previsdo de quatro descidas de dguas pluviais. A esquerda,
corte do pilar P17, com indicacdo das respectivas prumadas, elaborado pelo autor.

Diante desse detalhe, fica evidente que era de conhecimento dos projetistas a restricdo
do escoamento das dguas pluviais pela laje nos médulos das extremidades da cobertura.

Essa restricdo provavelmente buscava atender questdes estéticas da composicdo
estrutural do edificio, ja que alternativas mais favoraveis a drenagem desses moddulos
descaracterizariam o projeto de arquitetura — como, por exemplo, o “encurtamento” do
edificio, pela supressdo desses modulos, ou mesmo a instalacdo de extravasores voltados para
as fachadas.

Outro aspecto importante para a drenagem é a declividade estabelecida na prépria
concretagem da estrutura. Pirondi (1988) considera esse um detalhe construtivo que contribui
para o escoamento das aguas pluviais e uma solucdo ideal quando aplicada em coberturas
planas, eliminando a necessidade de uma regularizacdo excessiva para promover a declividade.
No caso da cobertura da FAU, essa declividade, ainda que insuficiente, foi incorporada no
projeto estrutural.

Na andlise da geometria da estrutura, verifica-se que a inclinacdo das lajes se da pela
diferenca de cota entre as extremidades das vigas para os modulos periféricos e contra-flechas

para os modulos internos da cobertura. Nessas condicGes, cada viga invertida possui
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caracteristica distinta conforme sua posicdo e podem ser organizadas em: vigas longitudinais,

vigas transversais principais e vigas transversais secundarias, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 Tipologia das vigas utilizadas para a andlise geométrica da estrutura. Elaborado pelo autor.

As vigas longitudinais correspondem as localizadas nos dois eixos de pilares centrais do
edificio. As vigas transversais principais sdo as vigas coincidentes com os eixos transversais do
edificio (numerados de 1 a 9 no projeto de estrutura) e encontram-se diretamente apoiadas
nos pilares internos. As vigas transversais secundarias, por sua vez, ndo se encontram apoiadas
diretamente em nenhum pilar e distribuem sua carga nas vigas longitudinais ou nas empenas
da fachada.

Para viabilizar o escoamento dessas aguas, o projeto estrutural da cobertura previu,
conforme ilustrado na Figura 39, detalhe A, uma diferenca de nivel de 2cm do topo das
empenas transversais (sudeste e sudoeste), que estariam em cota mais alta, para as vigas
transversais principais. Ao mesmo tempo, as vigas longitudinais (observadas em vista no corte
da na Figura 39) possuiriam contra-flechas sucessivas de 1,5cm, em cada segmento de 11m,
detalhe B, para permitir o escoamento da agua transversalmente aos modulos da cobertura.
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Essa configuracdo também resultara em vigas transversais secundarias, ndo exibidas neste

corte, posicionados numa cota 1,5cm superior as vigas principais.

[A]

[B] [8]

Figura 39 Corte longitudinal da cobertura do edificio, as vigas coincidentes com os eixos principais estdo situadas
1,5cm abaixo das vigas entre eixos (ndo exibidas no detalhe construtivo).

A Figura 40 abaixo, ilustra o formato das vigas invertidas, representadas fora de escala,
de acordo com os detalhes do projeto de estrutura, evidenciando a declividade para o
escoamento das aguas pluviais, tendo como referéncia um plano horizontal, representado pela

linha tracejada.

Figura 40 Corte esquematico fora de escala, longitudinal ao edificio, representando a diferenca de nivel das vigas
para prover a inclinacdo para o escoamento das dguas pluviais nas lajes da cobertura. Elaborado pelo autor.

Ao mesmo tempo, conforme ilustrado na Figura 41, que apresenta um corte transversal
da cobertura, foi especificado que as vigas longitudinais estariam numa cota 4cm inferior a das
empenas principais, detalhe A. Enquanto as vigas transversais dos segmentos anterior e
posterior, possuiriam uma contra-flecha de 2cm. No segmento intermedidrio das vigas

transversais, ha previsdo de uma contra-flecha de 7cm, detalhe C.
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Figura 41 Corte transversal do edificio, com detalhe das vigas do segmento intermedidrio, a esquerda, e a viga
do segmento anterior ou posterior, a direita. Reproducdo da folha n? 130 do projeto estrutural.

A Figura 42 esquematiza, fora de escala, um corte transversal da cobertura ilustrando a

declividade e as contra-flechas previstas nas vigas, conforme detalhadas em projeto.

Figura 42 Corte esquematico fora de escala, transversal do edificio, representando a diferenca de nivel das vigas
para prover a inclinagdo para o escoamento das aguas pluviais nas lajes da cobertura. Elaborado pelo autor.

Contudo, a diferenca de nivel de 4cm entre as extremidades dos segmentos de viga
anteriores e posteriores representa uma declividade menor que 0,2% na laje desses modulos,
enguanto que a contra-flecha de 2cm nessa regido, ndo interfere de forma pratica para o
escoamento das aguas pluviais, ja que o desnivel permanece inalterado. Para os mddulos
intermediarios, a contra-flecha de 7cm é o Unico detalhe construtivo que garante declividade
para a laje, equivalente a 0,6% para cada lado.

Observa-se que, mesmo que fosse desconsiderado qualquer deslocamento vertical,
seja causado por sobrecarga ou deslocamento lento do concreto, as inclinagdes previstas, de
0,2% e 0,6%, seriam insuficientes para o escoamento das aguas pluviais a luz da normalizagao
vigente. Embora normas mais antigas como a NBR 10.844 (1989)'%, ainda determinem uma
declividade minima de 0,5% para coberturas horizontais de laje, as normas mais atualizadas

como a NBR 9.575 (2010)*° estabelecem inclinagdo minima de 1% para superficies

19 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. InstalacBes prediais de dguas pluviais. NBR 10.844. Rio
de Janeiro: ABNT, 1989.
20 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Impermeabilizacdo — Selecdo e projeto. NBR 9575. Rio
de Janeiro: ABNT, 2010.
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impermeabilizadas. Verifica-se que, mesmo considerando uma declividade minima de
referéncia de 0,5%, a inclinacdo das lajes dos mddulos anteriores e posteriores, de 0,2%, esta
muito aquém desse valor.

Diante dessas condi¢Bes e considerando ainda a auséncia de maiores informacdes
sobre o projeto dessa estrutura, como memoriais descritivos e memoriais de calculo, é possivel
supor que o projeto ndo previu contra-flechas para compensar os deslocamentos verticais
imediatos (quando a estrutura entra em servico) e os causados pelo carregamento de longa
duracdo, relacionados a deformacdo lenta do concreto??.

SIMOES (2003) afirma que um dos grandes problemas do projeto da cobertura foi “n3o
ter previsto contra flecha compativel para absorver a deformacdo do concreto armado” e
garantir a drenagem da laje.

Ao mesmo tempo em que tais contra-flechas podem evidenciar a previsdo do projetista
de um comportamento distinto entre as vigas, ja que possuem deslocamentos diferentes
conforme sua posicdo na cobertura (7cm no modulos centrais e 2cm nos médulos posteriores
e anteriores) e, eventualmente, pudessem compensar algum deslocamento vertical, elas ndo
sdo, por si s, suficientes para prover uma inclinacdo na laje para escoamento das aguas de

chuva.

4.2 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS RELATIVOS DA COBERTURA

Como método investigativo para qualificar e quantificar os deslocamentos verticais da
cobertura, foi realizado um levantamento topografico interno da estrutura de concreto da
cobertura, a partir da medicdo das cotas de fundo das vigas, utilizando-se um taquedmetro??,
conhecido também como uma estacdo total.

O trabalho, realizado por uma empresa de topografia, foi desenvolvido em conjunto

com atividades de elaboracdo do Plano de Gestdo da Conservacdo do Edificio Vilanova Artigas.

21 A deformac3o lenta, também denominada fluéncia, é um fendmeno natural do concreto caracterizado pelo
aumento gradual da deformacdo quando sujeito a uma tensao constante ao longo do tempo.

22 Taquedmetro ou Estacdo total é um instrumento eletrdnico capaz de medir dngulos e distancias e armazenar,
em meio digital, os dados recolhidos, com possibilidade de exportacdo das informagdes para o ambiente CAD.
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O levantamento resultou em cotas distribuidas numa malha de 2,75m x 2,75m,
compreendendo os cruzamentos tanto das vigas invertidas quanto das vigas “caixdo-perdido”.
Os valores brutos foram tabulados e, para fins de leitura e analise, foram representados em

planta cromatica, conforme ilustrado na Figura 43, ignorando-se a geometria tridimensional

das lajes e vigas e das aberturas zenitais da estrutura.

cota menor cota maior P
_— o
0 § 15 30

Figura 43 Planta da cobertura, com representacdo do levantamento bruto das cotas de fundo das vigas, em
escala cromatica, obtidas por levantamento topografico. Autor: Rodrigo Vergili.

Nessa representacdo, a escala de cor equivale a variacao das cotas de fundo das vigas,
ou seja, cotas mais baixas da cobertura estdo representadas em tons vermelhos enquanto as
mais altas, em tons amarelos?3. Curiosamente, é possivel observar que as cotas mais altas estdo
localizadas na regido central dos mddulos intermedidrios, proximos as fachadas noroeste e
sudeste, e que essa situagdo ndo se mantém para os modulos intermediarios delimitados pelas

juntas de dilatacdo.

2 Trechos em cinza correspondem a lacunas do levantamento, causadas tanto por obstéculos para medicdo com
o taguedmetro quanto por falhas no préprio processo de levantamento.
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Contudo, conforme andlise geométrica apresentada anteriormente, as cotas nominais
das vigas sdo varidveis conforme sua posicdo em planta e mais altas, nominalmente, no trecho
em amarelo, indicando que a cobertura foi construida de acordo com o detalhamento do
projeto estrutural.

Dessa forma, a partir das cotas e inclinacdes nominais do projeto estrutural, a cobertura
foi “remodelada” em escala cromatica, resultando na representacdo da Figura 44, onde as vigas
longitudinais se destacam em tons avermelhados por estarem situadas nas cotas mais baixas

da cobertura. Essa releitura do projeto estrutural demonstra que a contra-flecha de 7cm nas

vigas intermediarias é significativa frente as outras compensacdes da estrutura.

0cm 9cm N
— )
0 5 15 30

Figura 44 Planta da cobertura, com representagdo das cotas nominais de fundo das vigas de acordo com
detalhes construtivos do projeto estrutural. Autor: Rodrigo Vergili.

A partir dessa modelagem, foi feita a subtracdo das cotas nominais (Figura 44) dos
valores obtidos pelo levantamento com a estacdo total (cotas reais, Figura 43). Nessa condicdo,

caso a estrutura ndo tivesse sofrido nenhum deslocamento, o resultado da subtracdo seria
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zero, enquanto que qualquer outro valor representaria um deslocamento vertical aparente?”.

O resultado dessa operacdo pode ser observado na representacdo cromatica da Figura 45, a

seguir.

N

0 5 15 30 ®

Figura 45 Deslocamentos verticais aparentes da cobertura, a partir da comparagao dos valores obtidos pelo
levantamento topografico com os valores nominais do projeto estrutural. Autor: Rodrigo Vergili.

Comparado ao levantamento bruto (cotas reais) exibido na Figura 43, a Figura 45
apresenta uma variacdo de cor mais uniforme entre as faixas de mddulos anterior,
intermediaria e posterior da cobertura, com predominio de tons alaranjados. Observa-se que,
comparada a cota de referéncia “0,0”, situada ao longo das vigas longitudinais — onde ha o
apoio dos pilares —, toda as vigas da estrutura sofreram um deslocamento vertical e
relativamente uniforme, diferentemente do observado na Figura 43, refletindo, dessa forma,

um comportamento mais previsivel e esperado da cobertura.

%4 0 deslocamento vertical aparente corresponde a diferenca dos valores obtidos pelo levantamento topografico
com os valores nominais de projeto (considerando a inclinacdo da laje e contra flechas projetadas), de forma que
ndo foram consideradas imprecisdes decorrentes da prépria etapa de construcdo da cobertura.
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Esses dados fortalecem indicios de que a cobertura foi construida conforme os projetos
existentes e que as contra flechas previstas foram insuficientes para compensar os
deslocamentos verticais totais.

Enquanto as informacdes da Figura 45 sdo validas para identificar os deslocamentos
verticais aparentes, a Figura 43 representa fielmente as cotas atuais da estrutura (fundo das
vigas).

A partir dessas anadlises, também é possivel estabelecer uma correspondéncia entre as
cotas de fundo das vigas com a cota osso da laje, tomando como referéncia a altura nominal
da laje nervurada (composta pela secdo em A invertido, ilustrada na Figura 6, pagina 29).

Nessa condicdo, € possivel avaliar as condi¢des globais da cobertura quanto a drenagem
das aguas pluviais. Para tanto, a escala de cor da Figura 43 (valores brutos do levantamento)
foi ajustada para representar a cota média dos pontos de captacdo de dgua, ou seja, os ralos,
em amarelo; as cotas mais altas que os pontos de captagdo estdo em verde; e as cotas mais

baixas que os pontos de captacdo, em vermelho, conforme apresentado na Figura 46.
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Figura 46 Planta da cobertura, com representagdo das cotas de fundo das vigas, em escala cromatica, obtidas
por levantamento topografico, supondo sua correspondéncia com as cotas 0sso da laje. Em verde estdo
representadas as regides com cota superior aos pontos de captacao e em vermelho as regides com cota inferior.
Autor: Rodrigo Vergili

No entanto, para metade da cobertura, a correspondéncia entre a cota de fundo da viga
com a cota da laje ndo é admissivel diante de intervencdes que resultaram na reconstrucdo da
laje. Dessa forma, suprimindo a area sob intervencdo, conforme apresentado na Figura 47, é
possivel identificar quatro dreas com caracteristicas distintas relacionadas ao empogcamento de
agua, que também refletem as condi¢des observadas em levantamentos de campo, conforme

representado.
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Figura 47 Planta da cobertura com delimitacdo das dreas que apresentam comportamento similar quanto ao
empogamento de dgua de chuva. Autor: Rodrigo Vergili.

A drea A representa os moédulos que sofreram intervencdo com a reconstrucdo da laje
e ndo apresentam empogamento de agua.

A drea B, compreendida pelos mddulos 191 e 20I, é a Unica cujo trecho central das lajes
encontra-se numa cota superior as suas extremidades, mesmo ndo tendo sido objeto de
intervencdo anterior. Apesar da dificuldade do escoamento superficial das aguas, tanto pelo
caimento existente de 0,6% ser inferior ao exigido pela norma NBR 9575 (2010) (minimo de
1%), quanto pela conexdo aos pontos de drenagem ndo ocorrer de forma direta, ndo foi
identificada a formacdo de laminas d*aguas, apenas o empogamento superficial e residual das
aguas pluviais. Ainda que longe do ideal, a evaporacdo natural se mostrou para esse caso,
suficiente para o esgotamento da agua.

A drea C, compreendida pelos demais modulos intermediarios e pelos modulos
anteriores 15A, 16A, 17A, 18A, 19A e 20A, localizados sobre o Estudio 4, apresentam
empocamento de dgua, com formacdo de lamina d'agua continua, de espessura maxima da

ordem de 5cm, que eventualmente consegue se evaporar.
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Ja a drea D, compreendida pelos mddulos anteriores 7A, 8A, 9A, 10A, 11A, 12A, 13A e
14A, situados principalmente sobre o Estudio 3, apresentam empocamento de agua, com
formacdo de lamina d'dgua continua, de espessura maxima da ordem de 10cm.

Tanto a drea C como a D se caracterizam pela permanéncia de dgua acumulada nas lajes

durante apds os periodos de chuva. A area D é considerada ainda mais critica justamente pela

altura da lamina d'dgua, que afeta diretamente o tempo para sua evaporacdo natural.

Figura 48 Vista de médulo intermedidrio da cobertura, area C, com acimulo de dgua de chuva. Foto: -Rodrigo
Vergili

Conforme comentado anteriormente, o resultado do levantamento topografico,
guando analisado comparativamente aos dados de projeto, é convergente com o observado

em inspecdes in loco e foi fundamental para a compreensdo das atuais condi¢des da laje.
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4.3 INSPEGAO VISUAL NA SUPERFICIE

A inspecdo visual consistiu numa vistoria da superficie impermeabilizada da cobertura,
correspondente a aproximadamente 10.000 m?2.

Foram realizadas inspec®es visuais na membrana de poliureia com o objetivo de
identificar falhas e anomalias na superficie impermeabilizada e outras ocorréncias que
pudessem comprometer a estanqueidade do sistema de impermeabilizacao.

Foram identificadas as seguintes ocorréncias, ja observadas anteriormente, durante e
logo apds as obras de impermeabilizacdo da cobertura, de acordo com os relatérios da PhD

Engenharia (2013-2015):

e Delaminacdo entre camadas - E a perda de ades3o entre camadas de poliureia, Figura 49.

De acordo com os relatérios de obra da PhD Engenharia, essa ocorréncia foi devido a falha
na aplicacdo do produto e ocorre quando a camada inferior de poliureia excede o tempo
maximo de recobrimento no momento da aplicacdo da camada superior. As delaminacdes
observadas na cobertura da FAU sdo tipicas da pulverizacdo final, que tem como finalidade
promover maior rugozidade a superficie, devido a baixa espessura verificada, nao

evidenciando comprometimento da camada principal do sistema de impermeabilizacado.

Figura 49 Delaminagdo do revestimento de poliureia em mdédulo da cobertura. Autor: Rodrigo Vergili.
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e Fissuras na_membrana de poliureia - E o rompimento da membrana causado por

movimentacdes do substrato, conforme observado nas Figura 50, sendo identificadas duas
causas distintas:

- Fissuras causadas pela desagregacdo e desplacamento do substrato de concreto,
possivelmente decorrente de falha executiva na regularizacdo da superficie da laje, ja que ndo
foram identificados desplacamentos por corrosdo de armaduras. Essa tipologia é caracterizada
pelo formato irregular das fissuras e pela identificacdo de som cavo.

- Fissuras causadas pela movimentacdo da laje, manifestacBes patoldgicas mais
evidentes nas lajes reconstruidas (campanha de recuperacdo entre 1996 a 2002), onde sdo,
aproximadamente, coincidentes com a posicdo das placas de argamassa armada utilizadas
como férma para a concretagem (tipologia caracterizada por fissura unidirecional e ortogonal

a orientagdo da laje).

e Protuberancias e marcas de escorrimento - Sdo imperfeicdes no acabamento da poliureia,

conforme observado na Figura 51, devido a falha no momento da aplicacdo do produto,
decorrentes de: problemas na regularizacdo do substrato; excesso de produto; dificuldade
de aplicacdo uniforme em dreas com outras interferéncias fisicas, devido principalmente a

secagem rapida do produto.
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Figura 51 Detalhe de protuberancias no entorno de tubula¢des aparentes na cobertura.

e Alteracdo de cor — Anomalia devido a falha na mistura dos componentes da poliureia, no

momento da aplicacdo do produto, causando alteracdo de cor devido a exposicdo a

radiacdo solar, como observado na Figura 52.

Figura 52 Alteracdo de cor ndo uniforme, coincidentes com marcas de fluxo de aplicacdo

Paralelamente, foram verificadas as condicBes internas da cobertura para identificacdo
de eventuais gotejamentos provenientes da dgua de chuva, nessa inspecdo interna, ndo foram
identificadas goteiras sob os mddulos com empocamento de dgua, corroborando com o
resultado da inspecdo visual da superficie impermeabilizada.

Nos demais moddulos, ha ocorréncia pontual de goteiras, predominantemente nos
periodos de chuva, indicando infiltracdo de agua pelas fissuras da membrana, ainda que ndo
haja acimulo de agua nas lajes, Figura 53.

Dessa forma, com excecdo das fissuras, que nitidamente romperam a membrana de
poliureia, as demais falhas e anomalias, até o momento, ndo indicaram comprometimento da

estanqueidade do sistema de impermeabilizacdo.
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Figura 53 Destaque para os médulos onde ha ocorréncia de fissuras na laje e consequentemente na membrana
de poliureia. Nos demais médulos, ndo foram identificadas

4.4 INSPECAO COM “HOLIDAY DETECTOR”

Ainspecdo com Holiday Detector, ou Detector de Descontinuidades, é considerada uma
técnica ndo-destrutiva utilizada, no Brasil, principalmente pela industria petroquimica para
verificacdo de descontinuidades (falhas) em revestimentos de tubula¢cdes metdlicas, conforme
procedimentos detalhados na NBR 16.172% (2014).

Nos ultimos anos, apesar da auséncia de normalizacdo nacional especifica, esses
mesmos procedimentos estdo sendo utilizados na construcdo civil para deteccdo de falhas em

revestimentos isolantes elétricos, como é o caso de muitos sistemas de impermeabilizacdo que

25 ABNT NBR 16.172:2014 - Revestimentos anticorrosivos — Determinacdo de descontinuidades em revestimentos
anticorrosivos aplicados sobre substratos metélicos.
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se constituem de membranas elastoméricas. A norma ASTM D 4787%% (2013) utiliza
procedimentos similares para verificacdo de falhas (descontinuidades) em membranas
aplicadas sobre substrato de concreto.

O principio de funcionamento consiste na geracdo de alta tensdo (até 70.000V) em
baixa corrente (0,1mA) aplicada sobre o revestimento. As armaduras de aco presentes no
concreto, garantem o aterramento do substrato, dessa forma, quando o eletrodo de alta
tensdo se aproxima de uma descontinuidade do revestimento isolante —como uma fissura, por
exemplo —, ocorre o centelhamento (faisca causada pelo arco voltaico) e o equipamento emite
um sinal sonoro, identificando a falha.

Dessa forma, foi proposta a verificacdo de algumas regides da laje com o uso do
detector de descontinuidade ETC-AC Digital, da marca ETCLASS, com variacdo de corrente de 5

a 70kV AC, conforme ilustrado na Figura 54.

Figura 54 Detector de descontinuidade ETC-AC Digital, da marca ETCLASS. Autor: Rodrigo Vergili.

Nas verificacdes in loco, identificaram as fissuras ja observaveis a olho nu e micro furos,

da ordem de 160um, Figura 55, praticamente imperceptiveis numa inspecdo visual, mas por

26 ASTM D4787-13 — Continuity Verification of Liquid or Sheet Linings Applied to Concrete Substrates [Verificacdo
de continuidade de revestimentos liquidos ou de camadas aplicados em substratos de concreto].
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outro lado, provavelmente insuficientes para causarem danos que possam comprometer a

estrutura de concreto.

Figura 55 A esquerda detalhe ampliado da superficie integra do revestimento de base poliureia. A direita,
destaque para micro furo, identificado por meio do Detector de Descontinuidade, na membrana do sistema de
impermeabilizacdo, com referéncia de régua escalonada em milimetros. Foto: Rodrigo Vergili.

Como resultado da inspecdo, considerou-se que a verificacdo da descontinuidade por
meio do equipamento de Holiday Detector € um procedimento valido quando pretende-se
verificar a continuidade — no caso, a estanqueidade — de um sistema de impermeabilizacdo de
membrana elastomérica.

Contudo, esse procedimento é tao eficiente quando aplicado em superficies que ja
apresentam sinais visiveis de degradacdo, como é o caso de fissuras, por exemplo. Nessa
condi¢do, o alerta de descontinuidade é acionado a todo o momento dificultando a

identificagao de outras falhas ndo visiveis a olho nu.
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5. ANALISES LABORATORIAIS DA MEMBRANA A BASE DE POLIUREIA

Conforme pesquisa documental realizada acerca da construcdo do edificio Vilanova

Artigas, nao foram localizadas especificacdes quanto ao tipo de impermeabilizacdo que seria

adotado em sua cobertura ainda na etapa de projeto. Contudo, é amplamente conhecido, tanto

por relatos de professores da FAU USP, quanto por relatérios de obras,

que a

impermeabilizacdo originalmente aplicada consistia num sistema de elastdbmeros em solucao,

utilizando-se os polimeros policloropeno e polietileno clorossulfonado, conhecidos pelas

marcas comerciais Neoprene e Hypalon, respectivamente, ambos fabricados pela DuPont. Para

cotejamento de algumas propriedades dos produtos de impermeabilizacdo, na Tabela 5

constam propriedades do sistema policloropreno-polietileno clorossulfonado e de poliureia.

Tabela 5 — Propriedades fisico mecanicas da poliureia x policloropreno — polietileno

Propriedade

clorossulfonado

Policloropreno

Polietileno
clorossulfonado

Poliureia (b)

(a)
(@)
Resisténcia a tracdo 10 MPa
11 MPa 3 MPa )
espessura amostra ASTM D412-51T  ASTM D412-51 T ASTM D638 Tlpo IV ou D412
(MPa) Die C

Alongamento (%)
espessura amostra

400 %
ASTM D412-51T

400 %
ASTM D412-51T

Minimo de 200% para as
aplicacGes em substrato de
concreto onde pode ocorrer

fissuracdo
D638 Tipo IV ou D412 Die C

Resisténcia ao rasgo
espessura amostra
(N/mm)

N/D

N/D

35 kN/m
ASTM D624 Die C

Adesdo

Notas:

0,36 MPa
ASTM D 903

(c)

Média de trés tracdes iguais
ou superior a 2,0 MPa (com
igual ou maior do que 50 % de
falha coesiva do substrato em
cada uma das trés repeticGes
D7234

(a) Critérios da norma ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 9396: membrana
elastomérica de policloropreno e polietileno clorossulfonado em solugdo para impermeabilizagdo. 2007.
Atualmente esta norma ndo é mais valida, foi cancelada, ndo tendo sido substituida por outra norma até o

momento.

(b) ABNT NBR 16545:2016 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016)

(c) N3o ha critério para adesdo ao substrato pelo fato do produto (polietileno clorossulfonado) ser indicado
para as Ultimas camadas do sistema de impermeabilizagdo, em combinacdo com o policloropreno que é
indicado para as primeiras camadas cujo critério de adesdo ao substrato é considerado.
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De acordo com o item 3.6, a recuperacao do sistema de impermeabilizacdo de 12
modulos da cobertura, realizado em 2002 pela empresa Isoterma Construcdes Técnicas Ltda.,
foi feita com o sistema policloropreno-polietileno clorossulfonado sob a alegacdo de ser uma
solucdo mais eficiente do que a impermeabilizacdo com membrana acrilica. A aplicacdo do
policloropreno e polietileno clorossulfonado é feita por meio de escovao, trincha ou rolo, em
camadas entremeadas com tela de reforco (tela de poliéster). O policloropreno é aplicado nas
primeiras camadas e o polietileno clorossulfonado é aplicado nas ultimas camadas. A pelicula
seca com reforgos tem, em média, 0,7mm (descontando a espessura dos reforcos).

De fato, a época da demolicao da impermeabilizacdo existente, do inicio da intervengao
de 2012-2015, o sistema policloropreno-polietileno clorossulfonado, entdo com 10 anos de
uso, ainda apresentava razoavel nivel de desempenho; havia poucos relatos de gotejamento
de dgua da chuva na projecdo dos médulos impermeabilizados com o sistema policloropreno-
polietileno clorossulfonado.

Apesar das evidéncias do seu bom desempenho, o sistema policloropreno-polietileno
clorossulfonado ndo foi considerado pelos consultores como solucdes técnicas a ser cotejada

para a nova intervencdo na cobertura do edificio Vilanova Artigas em 2012.

5.1 CARACTERIZACAO DA POLIUREIA APLICADA NA COBERTURA DO EDIFICIO VILANOVA
ARTIGAS
As especificacdes do produto disponibilizadas pelo fornecedor de poliureia para a obra
constam na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades da poliureia pura e da poliureia hibrida, de acordo com catalogo
técnico do fornecedor.

Propriedade Poliureia pura (a) Poliureia hibrida (b)

o 18 MPa 16,5 MPa

Resistencia a tragdo (MPa) ASTM D638-14 ASTM D638-14
600 % 200 %
o,

Alongamento (%) ASTM D638-14 ASTM D638-14

A 75,3 N/mm 75,3 N/mm
Resisténcia ao rasgo (N/mm) ASTM D624-12 ASTM D624-12

Notas:

(a) VIAPOLIUREIA 600 PH Revestimento Elastomérico de Poliureia Pura - Ficha Técnica de
Produto = Versdo 06-07-2015. Viapol Euclid Group;

(b) VIAPOLIUREIA 200 PH Revestimento Elastomérico de Poliureia Hibrida - Ficha Técnica de
Produto = Versdo 06-07-2015. Viapol Euclid Group;
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Como ja destacado no item 3.9, havia indicios de que a poliureia fornecida para a obra
fosse hibrida, como sugere a descricdo dos componentes nos rétulos das embalagens dos
produtos. No entanto, o fornecedor indica nos seus catdlogos técnicos, versao 2015, que a

poliureia fornecida é a poliureia pura (ViaPoliureia 600 PP), como ilustrado na Figura 56.

ViaPoIiUré}é 600 P}

Uréia 600 PP

Rotulo da embalagem do produto, Parte 1: Rotulodaembalagem do produto, Parte 2: mistura
mistura de poliol polieter formulado de isocianato

Figura 56 Rétulos dos produtos fornecidos para a obra (2012 -2015). Fotos: Claudia Oliveira, 2013

Como método de trabalho para caracterizacdo da poliureia utilizada na obra foram
realizadas analises laboratoriais de amostras coletadas em julho de 2014, durante as obras de
recuperacdo e de impermeabilizacdo da cobertura do edificio, através da aplicacdo de poliureia
em chapas de acrilico no momento da execucdo do servico de impermeabilizacdo. As amostras
objeto desta analise, além de possuirem caracteristicas representativas da poliureia utilizada
no sistema de impermeabilizacdo, constituem-se de material de mesmo lote de fabricacdo e
mesma idade da poliureia aplicada na cobertura.

Dado que as caracteristicas de resisténcia mecanica sdo alguns diferenciais da poliureia,
quando comparada a outros produtos de impermeabilizacao, foram definidas as propriedades
de resisténcia ao rasgo, resisténcia a tracdo e alongamento como parametros para
caracterizacdo desse material.

Como referéncia, foram adotados os valores constantes na ficha técnica do produto,

conforme reproduzidos, integralmente, na Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas técnicas da poliureia informada pelo fornecedor, a época da

realizacdo da obra no edificio Vilanova Artigas.

Caracteristica Especificagdo Unidade
Densidade 1,110 g/cm?
Tempo em gel 40 Segundos
Cura final 15 Minutos
Dureza 50 Shore D
Resisténcia ao rasgo?’ 75,3 kN/m
Alongamento % 600/500 %
Resisténcia a tracdo » 18 MPa
Resisténcia a aderéncia > 3 (falha no concreto) MPa

Importante ressaltar que todas as amostras coletadas em 2014 permaneceram
armazenadas em ambiente protegido, em laboratdrio, sem exposicdo a luz, até o inicio dos
ensaios. Os ensaios de caracterizacdo das membranas tiveram inicio em novembro de 2016,
portanto, dois anos e quatro meses apds a moldagem da amostra. A partir desse periodo, parte
das amostras foi exposta na cobertura do edificio Vilanova Artigas®, simulando condic&es reais
de uso da impermeabilizacdo, a fim de verificar eventuais variagdes das caracteristicas fisicas
e, eventualmente, relaciona-las ao desempenho da impermeabilizacado.

Para controle de eventuais dispersdes nos resultados, foi realizado ensaio das amostras
de controle, mantidas em laboratodrio.

Dessa forma as amostras foram divididas em trés grupos:

A - Amostras mantidas em ambiente de laboratorio, protegidas da luz e de intempéries

para efeito de controle dos resultados a serem obtidos;

27 A ficha técnica informa a resisténcia ao rasgo na unidade pli (pound per linear inch, libra por polegada linear),
contudo os equipamentos de ensaios estdo calibrados para uso do Sistema Internacional de Unidades, cuja
unidade equivalente é N/mm. O valor de referéncia foi convertido de 430 pli para 75,3 N/mm.

28 Valores reduzido de 600% para 500% na ficha técnica do produto em 2015.

2% Valores alterados na ficha técnica do produto em 2015.

30 As amostras j4 est3o expostas na cobertura desde novembro de 2016 em razdo das atividades do projeto de
pesquisa do Plano de Conservacdo Preventiva para o edificio Vilanova Artigas ao qual esta dissertacdo esta
vinculada e do qual este pesquisador tomou parte.
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B - Amostras submetidas ao envelhecimento natural, mantidas sobre a laje, na propria
cobertura do edificio Vilanova Artigas, submersas em laminas d’agua resultante do
empocamento das aguas pluviais, simulando condi¢Bes reais da impermeabilizacdo nos
modulos onde a dgua de chuva acumula em razdo da dificuldade de drenagem.

C - Amostras submetidas ao envelhecimento natural, mantidas sobre a laje, amostras
mantidas na prépria cobertura em regido onde ndo hd acimulo de 4dgua, ou seja, simulando as
condicdes da membra exposta a radiacdo solar, bem como aos ciclos de molhagem e secagem,
de acordo com a periodicidade das chuvas.

Os ensaios foram realizados de acordo com o periodo de exposicdo das amostras na
cobertura, a saber: 3 meses, 6 meses, 12 meses, 18 meses e 24 meses. Para cada condicdo
foram ensaiados 6 corpos-de-prova (CPs).

Os seguintes ensaios foram realizados:

- Ensaio de resisténcia a tracdo e alongamento, conforme norma ASTM D6383!;

- Ensaio de rasgamento, conforme norma ASTM D62432.

Os ensaios foram conduzidos pelo laboratério SGS do Brasil, na unidade localizada em
Piracicaba. As amostras foram cortadas em corpos de prova (CP) tipo IV para o para o ensaio
de resisténcia a tracdo e alongamento e no formato C para o ensaio de resisténcia ao rasgo

(Figura 57). A espessura dos corpos-de-prova ensaiados variou entre 1,5 a 3,5 mm.

|— | ——] A
<-IT
o (1T ‘
H(Rad) | . ] /l\ E
N — |
\G(Rad) < F
C - G
C+2Z e H—*

Figura 57 Formato de corte do corpo-de-prova tipo IV (ASTM D638) para ensaio de resisténcia a tragdo
(esquerda) e formato do corpo-de-prova tipo C (ASTM D624) para o ensaio de resisténcia ao rasgo.

31 D638-14 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.
32 DB24-12 Standard Test Method for Tear Strength of Conventional Vulcanized Rubber and Thermoplastic
Elastomers.
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Na Tabela 8 constam os resultados dos ensaios de caracterizacdo (resisténcia ao
escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento e resisténcia ao rasgo) da membrana de

poliureia.

Tabela 8 — Valores individuais dos corpos-de-prova no ensaio de caracterizacdo da resisténcia

a tracdo e alongamento da amostra de poliureia. Valores de referéncia do fornecedor.

cp Resisténcia ao Resisténcia a tragdo | Alongamento na | Resisténcia ao
escoamento (MPa) (MPa) ruptura (%) rasgo (N/mm)
1 8,0 14,2 218,3 74
2 8,3 16,5 268,2 73
3 8,0 14,5 243,8 75
4 8,2 16,4 246,2 69
5 9,0 18,3 265,8 69
6 8,8 17,3 248,5 74
DESVIO
PADRAO 0,4 1,6 18,1 3
MEDIA 8,4 16,2 248,5 72
VALOR DE
REFERENCIA 9,5 18 600/500 75,3

Observa-se que, dentre as propriedades analisadas, nenhuma atingiu resultado minimo
esperado pela fabricante, contudo era de se esperar certa perda dessas propriedades diante
do envelhecimento natural da amostra (tempo decorrido de sua producdo até o momento de
ensaio), ainda que ela tenha permanecido protegida das intempéries.

Diante dessas consideracdes, para a resisténcia a tracao, o valor de 16,2 MPa obtido no
ensaio, encontra-se, ainda que inferior, relativamente préoximo ao valor minimo exigido pela
fabricante, que seria de 18 MPa (aproximadamente 10% inferior). O mesmo é valido para a
resisténcia ao rasgo, 411 pli (72 kN/m) obtido na amostra enquanto a ficha técnica especifica
430pli (aproximadamente 5% inferior).

Por fim, o alongamento apresentou um resultado abaixo do esperado. De acordo com
a ficha técnica do produto, o alongamento deveria ter atingido resultados da ordem de 600%,
enquanto que o obtido foi de 248,5% (quase 60% inferior ao esperado).

A Tabela 9 apresenta os valores dos ensaios realizados nas amostras na condicdo A, ou
seja, mantidas em laboratério em ambiente controlado.

Com base nos valores médios (Tabela 9) ndo foram verificadas tendéncias de variacdo
das propriedades fisicas com o passar do tempo que pudessem evidenciar perdas significavas
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das propriedades do material, apesar das discrepancias identificadas principalmente nos

resultados para resisténcia ao rasgo.

Tabela 9 — Valores médios dos ensaios realizados nas amostras de controle

IDADE 00 IDADE 03 IDADE 06 IDADE 12 IDADE 18 IDADE 24

Resisténcia ao
escoamento (MPa)
Resisténcia a
tracdo (MPa)

8,4 9,45 10,18 9,37 9,35 9,35

16,2 20,08 21,02 21,86 21,82 21,84

Alongamento (%) 248,5 288,63 274,92 279,98 269,7 275,87

Resisténcia ao

72 68,3 72,8 70,97 76,08 79,99
rasgo (kN/m) ’ ’ ’ ’ ’

Na sequéncia sdo apresentados os valores médios dos ensaios realizados com as
amostras mantidas na cobertura do edificio Vilanova Artigas, nas condicdes similares as do
atual sistema de impermeabilizacdo.

A Tabela 10, a seguir, apresenta os valores obtidos nos ensaios nas amostras mantidas
na condicdo B, ou seja, condi¢cdo submersa.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios das amostras mantidas na condicdo “submersa”

IDADE 00 IDADE 03 IDADE 06 IDADE 12 IDADE 18 IDADE 24

Resisténcia ao
escoamento (MPa)
Resisténcia a
tracdo (MPa)

9,05 9,2 9,03 9,1 8,5

- 17,39 17,68 16,67 17,27 16,77

Alongamento (%) 269,8 258,6 254,81 245,48 247,97

Resisténcia ao

rasgo (kN/m) 73,1 68 93,94 68,94 70,44

Os resultados para as amostras mantidas em condicdo submersa ndo evidenciam
variacGes significativas de propriedades no espaco de tempo definido. Contudo, observa-se
uma tendéncia de reducdo da capacidade de alongamento e de resisténcia a tracdo da
membrana.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios nas amostras mantidas na condicdo C,

ou seja, expostas aos efeitos ciclicos de molhagem e secagem.
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Tabela 11 — Resultados dos ensaios das amostras mantidas na condicdo “seca”.

IDADE 00 IDADE 03 IDADE 06 IDADE 12 IDADE 18 IDADE 24

Resisténcia ao
escoamento (MPa)
Resisténcia a
tracdo (MPa)

9,66 8,7 8,37 8,17 8,57

- 17,73 16,94 16,3 15,52 16,74

Alongamento (%)

264,9 262,16 256,11 257,3 251,48

Resisténcia ao

rasgo (kN/m) 68,1 64,73 76,53 70,19 85,31

As amostras mantidas na condicdo “seca” apresentam uma variacdo mais consistente
em suas propriedades evidenciando uma tendéncia de perda da resisténcia ao escoamento,
resisténcia a tracao e alongamento.

Em todas as condi¢des de exposicdo, a variacdo dos resultados de resisténcia ao rasgo

ndo evidencia nenhuma tendéncia de reducdo ou acréscimo dessa caracteristica do material.

5.1.1 Analise dos resultados por propriedade do material
A Tabela 12 apresenta os resultados de resisténcia ao escoamento para as amostras
ensaiadas, enquanto o Grafico 1 ilustra a variacdo, em porcentagem, dos valores obtidos entre

as amostras de mesma idade, com base na amostra controle.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao escoamento (MPa).

IDADE 00 IDADE 03 IDADE 06 IDADE 12 IDADE 18 IDADE 24

Amostras controle 8,4 9,45 10,18 9,37 9,35 9,35
Condicao : 9,05 9,2 9,03 9,1 8,5
submersa

Condicado seca - 9,66 8,7 8,37 8,17 8,57
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Grafico 1 — Variacdo da resisténcia ao escoamento das amostras mantidas em condicao
submersa e seca, quando comparadas a amostra controle, em %.
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Verifica-se que, a partir dos seis meses, houve perda média aproximada de 10% da
resisténcia ao escoamento nas amostras mantidas em todas as condicdes de uso, apesar da
variacdo dessa caracteristica ndo ocorrer de forma linear. A perda foi maior para as amostras
mantidas na condicdo seca, ou seja, sujeitas aos ciclos de molhagem e secagem e variagdes de
temperatura, de acordo com as variacdes climaticas sazonais.

A Tabela 13 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo para as amostras ensaiadas
e o Grafico 2 ilustra a variacdo, em porcentagem, dos valores obtidos entre as amostras de

mesma idade, com base na amostra controle.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na ruptura (MPa).

IDADE 00 IDADE 03 IDADE 06 IDADE 12 IDADE 18 IDADE 24

Amostras controle 16,2 20,08 21,02 21,86 21,82 21,84
Condi¢ao ; 17,39 17,68 16,67 17,27 16,77
submersa

Condicdo seca ; 17,73 16,94 16,3 15,52 16,74
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Grafico 2 — Variacdo da resisténcia a tracdo das amostras mantidas em condicdo submersa e
seca, quando comparadas a amostra controle, em %.
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De acordo com o Grafico 2, ja é verificada, aos trés meses de exposicdo, uma perda
superior a 10% na resisténcia a tragao, tanto na condigao submersa quanto na condigdo seca.
Além disso, decorridos 12 meses de exposicdo tanto na condicdo submersa como na condicdo
seca, ja apresentavam perda de quase 25% com relagdo a amostra de controle. A mesma
tendéncia é observada para as amostras com 18 meses de exposicdo, com agravamento para
as amostras na condigdo seca. A variagdo 25% pode ser considerada um limite maximo toleravel
se cotejada com o critério de perda de propriedades indicado na norma brasileira ABNT NBR

16545:2016 (ver Tabela 2.
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Tabela 2). Segundo essa norma, corpos-de-prova de elastémeros de poliureia ou de
poliuretano apds exposicdo ao envelhecimento acelerado de acordo com a norma ASTM G154
ciclo tipo 3 33, ndo devem apresentar mais do que 25% de perda de suas propriedades com

relacdo ao critério minimo especificado para o desempenho da membrana.

A Tabela 14 apresenta os resultados de resisténcia ao alongamento para as amostras
ensaiadas e o Grafico 3 ilustra a variacdo, em porcentagem, dos valores obtidos entre as

amostras de mesma idade, com base na amostra controle.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de alongamento (%).

IDADE 00 IDADE 03 IDADE 06 IDADE 12 IDADE 18 IDADE 24

Amostras controle 248,5 288,63 274,92 279,98 269,7 275,87

Condi¢ao ; 269,8 2586 254,81 24548 247,97
submersa
Condicdio seca ; 2649 262,16 256,11 2573 25148

Grafico 3 — Variacdo da resisténcia a tracdo das amostras mantidas em condicdo submersa e
seca, quando comparadas a amostra controle, em %.

33 Ciclo de envelhecimento acelerado da ASTM G154 tipo 3: periodo de 8 horas a 70°C com exposic3o
a radiacdo UVB seguido de periodo de 4 horas em condensac3o a 50°C.
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Entre as propriedades vinculadas ao comportamento da membrana sujeita a tracao, o
alongamento parece ser a propriedade menos afetada pela exposicdo aos ciclos de
envelhecimento natural. As variagBes para a condicdo submersa sdo ligeiramente maiores do

que as variacGes para a condicdo seca.

A Tabela 15 apresenta os resultados de resisténcia ao rasgo para as amostras ensaiadas
e o Grafico 4 ilustra a variacdo, em porcentagem, dos valores obtidos entre as amostras de

mesma idade, com base na amostra controle.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao rasgo (kN/m)

IDADE 00 IDADE 03 IDADE 06 IDADE 12 IDADE 18 IDADE 24

Amostras controle 72 68,3 72,8 70,97 76,08 79,99
Condicdo ; 73,1 68 93,94 68,94 70,44
submersa

Condicado seca - 68,1 64,73 76,53 70,19 85,31

Grafico 4 — Variacdo da resisténcia ao rasgo das amostras mantidas em condicdo submersa e
seca, quando comparadas a amostra controle, em %.

92



Resisténcia ao rasgo
E3RESISTENCIA AO RASGO  m SECA/CONTROLE

30% | =

=

- .-__:::_.-

20% ]

I o

8 7

& 0% %

= -3 12
-10% |
-20% |
-30% -

Idade (més)

A resisténcia ao rasgo apresentou a maior dispersdo de resultados, entre as
propriedades medidas. Para a idade de 12 meses houve, inclusive, ganho na resisténcia ao

rasgo de até 30% para os corpos-de-prova mantidos na condigdo seca.

5.2 CONSIDERACOES

Os resultados de referéncia (membrana armazenada em ambiente interno, protegida
da luz) indicam que os valores de resisténcia a tracdo, alongamento e resisténcia ao rasgo
ultrapassam os dados da norma ABNT NBR 16545:2016, no entanto estdo aquém dos valores
informados pelo fornecedor, considerando dados da poliureia pura (Tabela 6 e Tabela 7). Isso,
mais uma vez, pode sugerir que as propriedades dos produtos fornecidos para a obra ndo
correspondem, exatamente, as propriedades da membra de poliureia pura, de acordo com a
especificacdo dos consultores e conforme as especificacdes do catdlogo técnico do fornecedor.

Quanto aos resultados dos ensaios dos corpos-de-prova mantidos em condi¢des de
envelhecimento natural, na cobertura do edificio Vilanova Artigas, devem ser destacadas as
variacOes observadas para a resisténcia a tracao. Apds 12 meses de exposicdo, houve perda de

mais de 25% da resisténcia de referéncia, atingindo um limite considerado critico de acordo
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com a norma brasileira ABNT NBR 16545:2016. Para as demais propriedades as perdas ndo
ultrapassaram os 15%, apos 24 meses de exposi¢ao na cobertura do edificio.

Quanto a influéncia das condi¢des de exposicdo, durante o periodo de 24 meses, a
condicdo predominantemente seca, ou seja, a condicdo que expde 0s corpos-de-prova a ciclos
de molhagem e secagem parece exercer mais influéncia na perda do alongamento na ruptura
a tracdo e na perda da resisténcia ao escoamento, enquanto a condi¢cdo submersa parece
exercer mais influéncia na perda da resisténcia a tracao.

Quanto aos valores absolutos obtidos nos ensaios apods envelhecimento natural, vale o

cotejamento com resultados de Vasconcelos (2015), Tabela 16.
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Tabela 16 — Cotejamento com resultados apresentados por Vasconcelos (2015) apds
envelhecimento acelerado das membras de poliureia hibrida e poliureia pura.

Apos 1000 horas de
envelhecimento acelerado
(ASTM G154 ciclo tipo 3)
(VASCONCELOS, 2015, p.

Poliureia/Edificio Vilanova
Artigas
Apos 24 meses de
envelhecimento natural

83-94)
Poliureia Poliureia bura Condicao Condicao
hibrida P submersa seca

Resistencia a 6,41 468 16,77 16,74
tracdo (MPa)
Alongamento (%) 426 242 247,97 251,48
Resisténcia ao

45,1 52,6 70,44 85,31

rasgo (kN/m)

A Tabela 16 mostra que os resultados de ensaios de corpos-de-prova submetidos as
condi¢cdes de exposicdo na cobertura do edificio sdo compativeis ou superiores aos 0s
resultados obtidos por Vasconcelos (2015) em corpos-de-prova de poliureia hibrida e pura
expostos as condicdes de envelhecimento acelerado segundo a ASTM G154 ciclo tipo 3 (ver
nota de rodapé numero 33, pagina 91). O destaque é feito para o alongamento da poliureia
hibrida, ensaiada por Vasconcelos (2015) que parece ndo ter sido afetado pelo ciclo de
envelhecimento acelerado, apresentando valor residual de 426%, permanecendo,

aparentemente, no mesmo patamar da membrana recém-moldada.
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6. CONCLUSAO
O objetivo desse trabalho é investigar o comportamento do sistema de
impermeabilizacdo a base de poliureia, aplicada a cobertura do edificio Vilanova Artigas, nas
diversas condi¢des impostas pela peculiaridade da cobertura do edificio.
O aprofundamento da andlise documental, os levantamentos de campo e ensaios de

laboratdrio permitiram a consecucdo do objetivo proposto e as seguintes conclusdes.

6.1 QUANTO A COBERTURA DO EDIFICIO

- Sistemas especificados para coberturas convencionalmente denominadas “coberturas
planas” ndo consideram certas complexidades observadas em projetos como o do edificio
Vilanova Artigas, o que compromete o uso de solucBes padronizadas sem as devidas
adequacles para o atendimento dos requisitos de desempenho, especialmente quanto a
manutenc¢ao;

- A complexidade geométrica da cobertura do edificio Vilanova Artigas, a interferéncia
de outros elementos de sistemas prediais, além das diferentes situacGes de substrato
existentes, sdo peculiaridades que ensejam a execucdo de protétipos para o cotejamento de
diversas solucGes, bem como para os ajustes e aperfeicoamento de detalhes executivos;

- O aprofundamento dos estudos da cronologia construtiva, bem como das
intervencdes feitas na cobertura ao longo das cinco décadas de uso do edificio, viabilizou a
formacdo de um referencial de interesse a proposicdo de solugdes para corrigir as atuais falhas
e também para a proposicdo de novas solucdes de impermeabilizacdo caso a manutencado da
atual solucdo ndo se viabilize técnica e economicamente;

- As diversas condicGes identificadas na cobertura ensejam distintas formas de
enfrentar a questdo da impermeabilizacdo ao ponto, eventualmente, aventar solucdes distintas
para determinadas condicBes, especialmente onde houver a reincidéncia de falhas. Tais
condicdes especificas sdo: modulos com fissuras ativas na laje, mddulos onde ndo ocorre
empocamento de dgua, modulos onde ocorre empocamento de dgua, modulos nos quais a laje

foi reconstruida; médulos sem tubo de queda para drenagem da agua pluvial.
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6.2 QUANTO AO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO A BASE DE POLIUREIA

- Em relacdo aos ensaios de caracterizacdo da poliureia, considerando ainda a dispersao
observada nos resultados das amostras de controle — corpos-de-prova ndo expostos ao
intemperismo - verifica-se que as propriedades fisico-mecanicas da poliureia estdo aquém as
das informadas pelo fabricante, embora superiores aos critérios minimos da norma ABNT NBR
16545:2016;

- Ha necessidade de se aprofundar o conhecimento das propriedades dos produtos do
mercado e técnicas de aplicacdo, a partir de um estreito contato com fornecedores, fabricantes
e aplicadores dos produtos a base de poliureia, a fim de evitar interpretacdes equivocadas
sobre o desempenho previsto e o desempenho esperado para tais sistemas de
impermeabilizacdo;

- Os ensaios realizados com corpos-de-prova expostos as mesmas condicBes de
envelhecimento da impermeabilizacdo da cobertura mostraram que a propriedade mais
afetada nesse envelhecimento natural é a resisténcia a tracdo, seguida da resisténcia ao
escoamento e da perda da capacidade de alongamento. Os resultados de resisténcia ao rasgo
ndo sdo conclusivos, dada a sua dispersdo, e devem ser mais bem estudados;

- A condicdo submersa, no ensaio de envelhecimento natural, parece ter afetado mais
o alongamento do que as outras propriedades das membranas;

- Os resultados desta pesquisa ndo permitem afirmar que o alongamento da membrana
determina a sua capacidade de acomodacdo de abertura de fissuras formadas apods a
impermeabilizacdo;

- Ha evidéncias de a condicdo prévia e a preparacdo do substrato sdo, de fato,
determinantes na qualidade e durabilidade da impermeabilizacdo aderida aplicada a cobertura
em estudo;

- Ha evidéncias de que as principais fissuras surgem e sdo reincidentes em alguns dos
modulos nos quais a laje foi reconstruida, que sdo mais propensos a movimentacdo do

substrato em razao da solucdo adotada para a concretagem da laje.
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6.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com base nos estudos realizados, é indicada a complementacdo dos estudos do
comportamento da membrana de poliureia quanto ao efeito da espessura da membrana, em
combinacdo com a magnitude das deformacdes do substrato na capacidade de acomodacdo
das fissuras formadas apds a aplicacdo da membrana.

Outra vertente de estudos necessarios é a investigacdo da variacdo das propriedades

da membrana ao longo do tempo, correlacionando envelhecimento natural e acelerado.
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