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Resumo

Atualmente, a tematica sobre durabilidade e vida til das estruturas de concreto esta cada vez mais em
evidéncia. Aspectos relacionados com um material de tecnologia avancada ou uma execu¢ao primorosa nao
sdo suficientes para evitar manifestacdes patolégicas precoces relacionadas com detalhes arquitetdnicos
falhos de projeto ou pela auséncia de planos de manutencdo. Neste contexto, este artigo busca reunir uma
série de recomendagfes baseadas numa arquitetura planejada, com o intuito de prover a longevidade
desejada dessas estruturas, atrelada a programas adequados de manutencado preventiva.

Palavras-Chave: arquitetura planejada; plano de manutencao; estruturas de concreto; vida Util.

Abstract

Nowadays, the issue of durability and service life of concrete structures is increasingly evident. Aspects
related to an advanced technology material or a meticulous execution is not enough to avoid early
pathological manifestations related to erroneous architectural design details or lack of maintenance plans. In
this context, this paper seeks to gather a series of recommendations based on a planned architecture, in
order to provide the desired longevity of these structures, coupled with adequate preventive maintenance
programs.

Keywords: planned architecture, maintenance plan; concrete structures, service life.
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1 Introducao

A agua é uma das principais substancias da natureza, essencial para a vida da maior
parte dos organismos vivos e excelente solvente para muitas outras substancias. E
fundamental ao concreto produzido com cimento Portland pelas reacbes quimicas
inerentes ao uso de um cimento hidraulico. Ocorre que a agua também esta envolvida
com as principais manifestacdes patologicas do concreto no estado endurecido e pode
ser também um de seus maiores maleficios, pois esta presente em todas as reacdes
guimicas deletérias associadas com corrosdo de armadura, reacao alcali-agregado, entre
outras.

Sob o prisma dos conceitos de durabilidade e vida util de estruturas de concreto, é
interessante pensar em projetos que envolvam detalhes arquiteténicos que nao permitam
ou que reduzam o contato da agua com a regido mais exposta da estrutura (fachadas), a
fim de minimizar ou postergar reacfes deletérias indesejadas, resultando assim em
edificacdes ou obras de arte especiais mais longevas, evidentemente que associados
com planos de manutencao preventiva e corretiva pertinentes.

Aspectos relacionados com um material de tecnologia avancada ou de uma execucao
primorosa ndo sao unicamente suficientes para evitar manifestacées patoldgicas precoces
relacionadas com detalhes arquitetbnicos falhos de projeto. Neste contexto, este artigo
busca reunir uma série de recomendacgdes baseadas numa arquitetura planejada, com o
intuito de prover estruturas mais duraveis, independentemente da qualidade do concreto e
da espessura de cobrimento das armaduras.

2 Conceito de vida util e mecanismos de deterioracdo de estruturas
de concreto

Entende-se que vida utili € o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e
manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucédo de
reparos necessarios decorrentes de danos acidentais (ABNT, 2014).

HELENE (1997) destaca que as estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas
e utilizadas de modo que, sob as condicdes ambientais previstas e respeitadas as
condicbes de manutencdo preventiva especificadas no projeto, conservem sua
seguranca, estabilidade, aptiddo em servico e aparéncia aceitavel, durante um periodo
pré-fixado de tempo, sem exigir medidas extras de manutencao e reparo.

No Brasil, a ABNT NBR 15575-1 (2013) estabelece como vida util o periodo de tempo em
gue um edificio e/ou seus sistemas atendem as atividades para as quais foram projetados
e construidos, nos niveis de desempenho previstos, considerando a periodicidade e a
correta execucdo dos processos de manutencdo especificados no respectivo manual de
uso, operacao e manutengao.
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A norma citada define ainda a chamada vida util de projeto, VUP, que corresponde ao
periodo de tempo previsto e justificado em projeto para determinada estrutura ou partes
desta. Os periodos de tempo em anos de VUP estabelecidos pela respectiva norma para
as estruturas variam de 50 anos a 75 anos, de acordo com a importancia e padrao da
edificagéo.

Concomitantemente, o fib Model Code (2013) especifica vida util como sendo o periodo
de tempo durante o qual € atingido o desempenho exigido de uma estrutura ou elemento

estrutural, quando este é utilizado para o fim a que se destina e nas condi¢bes de
utilizacao previstas.

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) prescreve através da EN 1990 (2002) que os
periodos de tempo em anos de vida util devem obedecer aos dados da tabela 1.

Tabela 1. Vida Util recomendada conforme EN 1990 (2002).

Periodo de vida util (anos) Exemplos
10 Estruturas temporarias
10a 25 Partes substituiveis da estrutura
15a30 Estruturas para agricultura ou similares
50 Estrutura de edificios e outras estruturas comuns
100 Estruturas monumentais, pontes, etc.

De forma simplificada e prudente, nota-se que toda a conceituacdo de vida util esta
atrelada com mecanismos de envelhecimento e deterioracdo da estrutura de concreto
(Fig. 1) que, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), s&o divididos em: lixiviagdo, expanséo
por sulfatos e reacdo alcali-agregado (relacionados ao concreto); despassivacao por
carbonatacdo e pela acdo de cloretos (relacionados a armadura); acdes mecanicas,
movimenta¢gbes de origem térmica, impactos, acbes ciclicas, retragdo, fluéncia e
relaxacao (relacionados com a estrutura propriamente dita).

Figura 1. Exemplos de mecanismos de deterioracao: reag%\o alcali-agregado e corroséo por cloretos,
respectivamente.

E comum as normas e codigos nacionais e internacionais relacionarem a vida til das

estruturas com a qualidade do concreto a ser aplicado (relacdo a/c, consumo de cimento

e resisténcia minima a compressao) e a espessura de cobrimento das armaduras, sendo
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gue estes parametros variam de acordo com a classe de agressividade ambiental na qual
a estrutura estara inserida. Entretanto, a adocdo destas medidas, quando combinada com
um plano de manutencao pertinente e disposi¢des arquitetdnicas que auxiliem na reducéo
do contato da agua com a estrutura, pode conduzir a resultados mais expressivos na
garantia da longevidade das edificagdes que se utilizam deste sistema estrutural.

3 Detalhes arquitetonicos prevendo longevidade de estruturas de
concreto: exemplos e obras

Diversos autores sdo unanimes em afirmar que a umidade é prejudicial as estruturas de
concreto (FLAUZINO, 1983; HELENE, 1986; PEREZ, 1988; ROMERO; THOMAZ, 1990;
SIMOES, 1995; UEMOTO, 2005). Os principios consagrados de detalhes arquitetnicos,
com vistas a durabilidade de estruturas de concreto (geometria dos ressaltos e
pingadeiras, Fig. 2), sdo usados comumente na area de projetos e manuais técnicos de
pinturas. Outro campo de aplicacdo bastante avancado é referente a alvenarias com
detalhes que permitem ndo acumular agua principalmente na redondeza de caixilhos com
arquitetura planejada dos peitoris e do prolongamento dos beirais de cobertura (cimalhas),
conforme se observa na Fig. 3.

Figura 2. Efeito da geometria dos ressaltos e pingadeiras na expulsédo dos fluxos de agua em superficies de
estruturas: (a) sem contribui¢édo funcional (b) e (c) expulsam os fluxos de agua (adaptado de UEMOTO,

2005).
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(a) o fluxo é defletido para fora da fachada !
(b) a &gua é concentrada nas laterais do peitoril

Figura 3. Efeito nos fluxos de dgua conforme o emprego de detalhes arquiteténicos adequados
(THOMAZ, 1990).
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No prédio sede da FAAP (Fundacdo Armando Alvares Penteado) em S&o Paulo, sito na
Rua Alagoas n° 903, no bairro Higienopolis, construido em 1947, é possivel observar na
pratica a aplicacéo do conceito de detalhe arquitetdnico envolvendo um beiral prolongado
(Fig. 4), o que de fato pode ter colaborado para a excelente conservacdo natural da
edificagdo, evidentemente atrelada com outros procedimentos de manutengao preventiva,
gue esta vinculada a lavagem da fachada a cada 3 anos, aproximadamente, e a um
programa de inspecao constante da estrutura, no qual ao se identificar uma anomalia ou
nao conformidade, imediatamente é provido o seu reparo.

Figura 4. Detalhe do beiral prolongado adotado no prédio sede da FAAP, em Sao Paulo.

Couper (1974) apresenta ainda interessante pesquisa envolvendo simulacdo de chuva
dirigida pelo vento em protétipos de madeira pintada. Foi observado que, conforme os
fluxos de agua descem sobre a superficie de uma fachada, os mesmos atingem multiplas
projecdes de diferentes formas e tamanhos. Em cada projecdo, uma proporcéo do fluxo é
deslocada da parede. Um estudo exploratério realizado na Division of Building Research
(CSIRO), sobre as caracteristicas de repulsdo de varias formas de projecdo mostrou que
mesmo pequenas projecdes tém a capacidade de repelir até 50% de qualquer fluxo rapido
gue passa sobre elas.

Em geral, a forma e o tamanho da projecao, juntamente com a velocidade da corrente de
agua que a atinge, determina a quantidade de fluxo repelido e de que forma, conforme
claramente ilustrado na Figura 5, que mostra os padrdes de repulsdo para seis projecoes
tipicas numa superficie de madeira pintada com um fluxo Unico constante de 1,5 L/min.
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7 mm de projecéo 13 mm de projecao 26 mm de projecao 39 mm de projecéo 39 mm de projecdo 39 mm de projecédo

Figura 5. Efeito das projec¢6es nas superficies de fachadas (COUPER, 1974).
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Um exemplo muito significativo sobre a aplicacdo dos conceitos de projecdo em fachadas,
implementacdo de cornijas, beirais, pingadeiras, entre outros detalhes, pode ser
observado no Edificio Martinelli, construido em 1929, sito na Rua S&o Bento n°® 405, no
centro da cidade de Sao Paulo. A edificacdo possui dispositivos protetores naturais,
providos por detalhes arquitetbnicos que “expulsam” a agua das fachadas e permitem
uma vida util longeva de mais de 85 anos, conforme se observa na Fig. 6. Fato é que,
nesses casos, a importancia da qualidade do concreto e da espessura de cobrimento é de
relevancia secundaria. Adicionalmente, o programa de manutencédo deste edificio consiste
na lavagem com baixa pressédo das fachadas a cada 5 anos, visando a preservacao da
coloracéo original, e na reposicao do hidrofugante aplicado e reparo eventual dos trechos

com desplacamento de argamassa a cada 8 anos.
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Figura 6. Edificio Martinelli: (a) vista da fachada na Av. S&o Joéo; (b) detalhes arquitetdnicos empregados;
(c) apos periodo chuvoso, ndo foram observados manchas de dgua na fachada (registro em abril/2017).

Em contraste, pode-se destacar como exemplo o prédio da FAUUSP (Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo), sito na Rua do Lago n° 876,

Butanta (Fig. 7).

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017



59eicio Anais do 599 Congresso Brasileiro do Concreto
CONGRESSO CBC2017 0

BRASILEIRO DO Outubro-Novembro / 2017 IBRACON
CoNcRreTO
B sy @ 2017 - IBRACON - ISSN 2175-8182

Figura 7. Detalhe da fachada do prédio da FAUUSP: antes de 2010 (créditos: Nelson Kon)

Apos aproximadamente 40 anos de sua constru¢cdo, em uma inspec¢do detalhada, fora
constatado um quadro patoldgico intenso de corrosdo de armaduras, conforme
apresentado na Fig. 8. Tal fato culminou numa intervencé@o corretiva de grande porte,
visando a reabilitacdo da estrutura, inclusive prevendo em seu memorial a instalacéo de
chapins nos topos das empenas e sistema duplo de prote¢céo superficial envolvendo um
produto hidrofugante a base de silicone de base solvente (silano/siloxano) e sobre este
um verniz a base de resina acrilica 100% pura, semibrilho, base solvente (sem estireno).

Pessoas circulando
abaixo das regides
de iminente
desplacamento do
concreto

Concreto solto
devido corrosio
de armadura
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Erros de execugcdo como a baixa espessura de cobrimento detectada durante inspecao
realizada em diversos pontos das empenas, aliados a uma falta de manutencéo
preventiva contribuiram para esse quadro de avaria, no entanto, a auséncia de detalhes
arquitetdnicos possivelmente favoreceu o cenario precoce degradante, quando observado
o comportamento do fluxo de agua nas empenas num dia de chuva (Fig. 9).
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Figura 9. Detélhe da evolugao do fluxo de agua provenlente das chuvas pelas empenas do predlo da FAU
USP.

Outro projeto expressivo onde o fluxo de 4gua pode se tornar um problema, caso
solugcdes arquitetdnicas, protecbes superficiais e de manutencdo ndo sejam
adequadamente previstas, € o Museu de Imagem e do Som do Rio de Janeiro (MIS-RJ).
Assim como na FAU, h& locais onde o fluxo de agua sera frequente e em contato direto
com a estrutura em concreto aparente, conforme pode ser observado na Fig. 10.
Corroborando esse cenéario, é possivel observar o comportamento do fluxo de agua num
dia de chuva numa das fachadas da estrutura do MIS-RJ durante a sua fase de
acabamentos (Fig. 11).

Orientagiio do
o fluxo de dgua
de ch

’qh Local critico. difisan
= Incidéncia direta da Local critico,
dgua de chuva. £ Incidéncia direta W
| da dgua de chava
(pior caso).

Figura 10. Projeto da nova sede do MIS-RJ e detalhe dos pontos criticos em relac&o a incidéncia de fluxos
de agua das chuvas.
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gura 11. Detalhe dos fluxos de agua observados nas empenas da fachada da nova sede do MIS RJ, apds
periodo chuvoso (registro de 20/06/2014).

Fi

Para contornar essa exposicdo desfavoravel da estrutura a agua de chuva, foi
especificado um sistema duplo de protecdo superficial envolvendo hidrofugante
(hidrorepelente) base 100% silano (duas demé&os) e posterior revestimento com solucao
aquosa hidro e oOleofugante base fluorsilano (aplicagdo em 1 demé&o) com propriedades
easy to clean, com renovacéo da segunda etapa do sistema de protecdo superficial em
intervalos inferiores a cinco anos, considerando as ressalvas de um programa de
manutencao preventiva adequado para assegurar uma vida Util da estrutura superior a 50
anos (BRITEZ et al., 2016).

Apesar da ABNT NBR 6118 (2014) prescrever o uso de protecbes e detalhes
arquitetonicos desde sua verséo de 2003, ainda é comum observar edificacbes na cidade
de Sao Paulo que ndo observam essas boas praticas fundamentais para a durabilidade e
vida 0til das estruturas de concreto, conforme exemplo da Fig. 12.

Apés uma chuva torrencial ocorrida na zona norte de Sao Paulo entre, aproximadamente,
21h de 06/04/2017 e 3h de 07/04/2017 (CLIMATEMPO, 2017), a fachada principal da
edificacdo a seguir descrita apresentou uma grande mancha de agua impregnada em sua
superficie, a qual permaneceu até 12h30 do dia 07/04/2017, mesmo com a interrupgdo do
periodo chuvoso neste intervalo (mais de 10h de permanéncia). Ressalta-se que a
edificacdo em questdo possui somente de 10 anos de idade e ja apresenta diversas
manchas de fuligem, potencializadas pelas questdes de fluxos de agua de chuva
frequentes sobre a superficie.
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Figura 12. Manchas observadas nas fachadas das torres de um condominio situado na Zo
cidade de Séo Paulo.

a Norte da

Adicionalmente, no tocante as estruturas de obras de artes especiais, € comum encontrar
pontes e viadutos em elevado estado de deterioracdo devido a falta de detalhes de
projeto (buzinotes, chapins, pingadeiras, drenagem adequada), falta de estanqueidade de
juntas de dilatacédo e auséncia de programa de manutencéao (Figs. 13 e 14).

Figura 13. Exemblos de buzinote mal instalado e projetado; junta de dilatacdo ndo estanque; e manchas
devido a auséncia de pingadeiras em obras de arte especiais.
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Figura 14. Exemplo de drenagem ineficiente: Elevado Costa e Silva com pontos de alagamento em
08/09/2009 (Créditos: Luciana Pinheiro Lino de Souza/VC no G1).

Do ponto de vista de tecnologia dos materiais, € possivel construir elementos estruturais
sem detalhes arquitetdnicos, por meio do uso, por exemplo, de concreto autolimpante
com incorporacdo de didxido de titdnio em sua dosagem ou pelo uso de sistemas de
protecdo superficial do tipo hidrofugantes com diéxido de titdnio em sua formulacao (Fig.
15), com o intuito de preservar a integridade e estética da edificagio (MARANHAO et al.,
2008). Entretanto, o maior problema, nestes casos, esta relacionado com as questdes de
viabilidade econbémica.

ST =e—

Figura 15. Igreja do Jubileu em Roma, construida em concreto branco aﬁtblfmpanté: (SERIA, 2004;
BERNARDES, 2016)

Apesar de simples, o conceito de protecdo de elementos estd bem enraizado quando
envolve elementos metalicos e de madeira, onde é comum verificar abrigos em forma de
telhados e coberturas arquitetdnicas (Fig. 16), a fim de se evitar o contato direto da agua
de chuva com portas, portdes e afins.
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L]

~ Figura 16. Exemplos de residéncias com portdes proegidos contra a acéo direta das chuvas.

Em contradicdo, o exemplo mais significativo da necessidade de protecéo devido ao risco
de corrosdo de armaduras em uma estrutura metélica exposta, estd associado com a
Torre Eiffel (Fig. 17), que atrai quase sete milhdes de pessoas por ano, sendo um dos
pontos turisticos mais visitados do mundo (HAUS, 2017). Segundo Martin (2003), a Torre
Eiffel foi um projeto revolucionario em aco resistente, mas leve o suficiente para reduzir a
sobrecarga em sua fundacdo. Ao mesmo tempo, sua construcdo foi econdémica e
esteticamente agradavel, mas, o aco nédo foi galvanizado e nem foi usado aco inoxidavel.

Martin (2003) destaca ainda que o tamanho e a geometria da torre impdem um trabalho
arduo de protecdo contra a corrosdo e manutencdo do aco carbono, e que esta
manutencdo é particularmente complexa. A operacdo de manutengdo acontece a cada 7
anos, dura 14 meses e utiliza 60 t de tinta sobre uma éarea de total de 200.000 m2.
Durante este periodo, os reparos da torre de 320 m de altura acontecem em toda a sua
estrutura, por uma equipe de 25 pintores que removem a ferrugem, as sujeiras dos
passaros, as lascas de tinta e os danos causados pela poluigdo da cidade (Fig. 17).
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Este exemplo € um dos mais significativos de longevidade de estruturas por meio de
manutencao preventiva e corretiva. O monumento se prepara para uma longa reforma e
processo de modernizagdo, que deve acontecer pelos préximos 15 anos e esta estimado
em um total de 300 milhdes de euros (ou mais de R$1 bilhdo). Com esta reforma, o custo
anual para manutencgéo passa de € 13.7 milhdes para € 20 milhdes (HAUS, 2017).

4 Consideragbes Finais

1. Considera-se que a vida util das estruturas ndo esta relacionada apenas com a
gualidade do concreto empregado (relacéo a/c, consumo de cimento e resisténcia
minima a compressao), sua espessura de cobrimento e com uma execucao
primorosa, pois a grande maioria dos mecanismos de deterioracdo das estruturas
esta intimamente associada a presenca de agua, a qual, claramente, pode ser
minimizada com o emprego de detalhes arquitetbnicos, 0s quais, em sua maioria,
ja estéo previstos na normalizacao brasileira e em literaturas consagradas;

2. Aliada ao emprego de detalhes arquitetdnicos, a utilizacdo de protecdes
superficiais, tais como pinturas e revestimentos hidréfugos também é determinante
para a durabilidade das estruturas, visto que auxiliam na reducdo do contato da
agua com a edificacdo ou obra de arte especial;

3. Evidentemente, todas as medidas profilaticas adotadas devem ser acompanhadas
de um plano de manutencdo preventiva e corretiva, o qual € dependente das
particularidades de cada projeto, contendo, por exemplo, a limpeza das fachadas,
eventuais reparos e renovacao dos sistemas de protecdo superficiais e de
drenagem, com uma periodicidade fixa, visando manter a integridade, a estética e
a funcionalidade da estrutura.
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