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RESUMO

O edificio em altura se consolidou como tendéncia construtiva no século XX, periodo em que
também se destacaram as pesquisas por materiais hovos e materiais tradicionais aplicados de
modos inovadores. A rocha, por exemplo, que historicamente foi adotada nas constru¢cées como
blocos voltados ao suporte de cargas, passa a integrar sistemas de revestimento em placas
esbeltas aplicados em grandes superficies de fachada nos edificios modernos. Alguns desafios
estdo associados a conservacao desses sistemas, sobretudo no caso dos edificios altos. Acresce
gue sdo ainda insuficientes os estudos com uma abordagem integrada, que considerem o sistema
de revestimento e sua relacdo com as solucdes arquitetbnicas, estruturais e construtivas do
edificio. Nesse sentido, propfe-se um método para avaliacdo e monitoramento continuo do
comportamento de edificios altos modernos, focado na conservacao dos sistemas de revestimento
de fachada em placas de rocha. O método proposto adota procedimentos e técnicas no ambito da
visdo integrada estabelecida, mediante a composicdo de um banco de dados e tendo como
referencial metodologico a 1ISO BS EN 60812, fundamentada na andlise de risco. Conceitos,
critérios, técnicas e convencgdes gréaficas foram sistematizados, e os procedimentos metodolégicos
organizados nas etapas de levantamento de dados, analise do estado de conservagéo e discussédo
dos resultados. O Palacio do Congresso Nacional foi escolhido para testar o método, por ser um
exemplar de grande relevancia no cendrio da arquitetura moderna. Tombado pelo Iphan desde
2017, o edificio do Congresso Nacional apresenta o0 marmore branco como elemento fundamental
na sua expressao arquitetbnica, ao conferir destaque as empenas das torres de 29 andares, ao
mesmo tempo em que dialoga com os demais paléacios originais de Brasilia. Em um primeiro
momento, o sistema de marmore do Congresso Nacional foi levantado quanto ao percurso
historico, aos aspectos fisico-materiais e as condi¢cdes de exposicdo. Na fase de levantamento
fotografico, o uso do VANT para a captura de imagens permitiu o registro dos trechos mais altos
das fachadas da torre sul, e os mapas de danos foram gerados a partir da documentacéo visual
obtida. Como levantamentos complementares, foram realizadas prospeccdes e ensaios
laboratoriais, possibilitando a caracterizacdo do sistema e suas partes — contribui¢cdes relevantes
desta pesquisa por sua originalidade. As analises petrografica e mineralégica em amostra do
marmore original mostraram a presenca da forsterita (da familia das olivinas), que confere maior
dureza e resisténcia a rocha. Na etapa de andlise, foram produzidos os quadros-resumo dos danos
e niveis de risco, como sintese dos dados obtidos para cada trecho do sistema, permitindo elaborar
as matrizes de criticidade e de correlacdo. Nessa etapa, foi comprovada uma tendéncia de
distribuicdo uniforme dos danos, e de risco moderado no sistema de revestimento em marmore,
sem evidenciar, contudo, diferencas significativas de degradacédo entre os trechos analisados. As
andlises estatisticas, por seu turno, demonstraram o envelhecimento do edificio como um todo e,
sobretudo, o comportamento do edificio em altura, que tende a uma maior concentragdo de danos
nos pavimentos mais altos. Evidenciaram também que a orientacéo solar € um fator decisivo para a
degradacdo no sistema, jA que a empena Noroeste apresentou maior criticidade de danos em
comparacdo a Sudeste. Finalmente, foram identificadas as Zonas de Tensdo como resultado da
interacdo do sistema de revestimento de fachada com o sistema estrutural e de vedacéo, e ainda
com a arquitetura do edificio — expressa pelo partido arquitetbnico e sua materialidade. Em
conclusao, os Cenarios do Estado de Conservacao apontaram que as solu¢cdes arquitetonicas e as
praticas construtivas, tais como a vedacao dupla da empena independente da estrutura, as juntas
de movimentacdo e o marmore especial, favoreceram a durabilidade do sistema. Como cenarios
futuros, enfatiza-se a importancia da gestao integrada do edificio e de acbes planejadas de
monitoramento, no escopo de um Plano de Conservagéo. Conclui-se que o método proposto, além
de ter viabilizado a composicdo de um banco de dados sobre o estado de conservacao atual das
empenas da torre sul do Congresso Nacional, atende ao objetivo de investigar e monitorar o
sistema de fachada estudado, favorecendo a compreensdo do comportamento do edificio e o
planejamento das agfes relativas a sua conservacao.

Palavras-chave: arquitetura moderna; edificios altos; sistemas de fachada; rochas de revestimento;
estado de conservacgéo; Congresso Nacional.



ABSTRACT

The high-rise building was a constructive trend in the 20th century, when stands out the researches
on new materials and traditional materials applied in innovative ways. Rock, for example, which
historically has been adopted in buildings as loadbearing blocks, now integrates cladding systems
on large surfaces in modern buildings facades. Some challenges are associated with the
conservation of these systems, especially in the case of the high-rise building regarding access for
inspection. In addition, there are insufficient studies about its conservation with an integrated
approach that consider the cladding system related to the building’s architecture, structural and
constructive solutions. In this sense, it was proposed a method for continuous assessment and
monitoring of the behavior of modern high-rise buildings, focused on the conservation of stone
cladding facades systems. The proposed method adopts procedures and techniques within the
integrated vision established by means of the composition of a database, based on risk analysis
(ISO BS EN 60812). The methodological procedures, according to concepts, criteria, techniques
and graphic conventions systematized, were organized in three stages: data collection, state of
conservation analysis and discussion of research findings. The Brazilian Palace of Congress was
chosen to test the method, as an example of great relevance in the modern architecture scenario.
Listed as architectural heritage by Iphan (Brazilian preservation institute) since 2017, the building of
Brazilian Congress presents the white marble as a fundamental element in its architectural
expression, giving prominence to the gables of the 29-story towers and, at the same time, unity in
the context of the Palaces of Brasilia. At first, the marble cladding system of the Brazilian Palace of
Congress was investigated regarding the historical narrative, the physical-material aspects and the
conditions of exposure. In the photographic survey phase, the image capture by means of UAV
allowed the surveying of the highest regions of the south tower’s facades, and the elaboration of
damage maps from the visual documentation obtained. As complementary surveys, prospects at
external and internal points of the gables and laboratory tests carried out on marble samples
allowed the characterization of the system and its parts — original and relevant contributions of this
research. The petrographic and mineralogical analyzes of the original marble showed the presence
of the forsterite mineral (from olivine family), which confers greater hardness and resistance to the
rock. In the analysis stage, the summary-tables (quadros-resumo) of damage and risk scale
presented a synthesis of the data obtained for each region of the system studied, allowing the
elaboration of the criticality and correlation matrices. At this stage, a tendency of uniform distribution
of damage and moderate risk in the marble cladding system were verified, without evidence,
however, of significant differences of degradation between the analyzed regions. Statistical
analyzes, in turn, demonstrated the aging of the building as a whole and, above all, the behavior of
the tall buildings, which tend to concentrate damage to the higher floors. They also showed that
solar orientation is a decisive factor for the system degradation, since the gable Northwest
presented greater criticality of damage when compared to the Southeast. Finally, Stress Zones
were identified as a result of the interaction of the facade cladding system with the structural and the
sealing masonry systems, and with the building architecture as well — expressed by the architectural
design and its materiality. In conclusion, the State of Conservation Scenarios pointed out that
architectural solutions and construction practices, such as the structure-independent gable double
sealing, movement joints and special marble, favored the system's durability. As future scenarios, it
is emphasized the importance of integrated building management and planned monitoring actions
within the scope of a Conservation Plan. It concludes that the proposed method besides making
possible the composition of a database about the current state of conservation of the Brazilian
Palace of Congress South tower’s gables, serves the purpose of investigation and monitoring for
the studied facade system, favoring the understanding of the building behavior and the planning of
actions related to its conservation.

Keywords: modern architecture; high-rise buildings; facade systems; marble cladding systems; state
of conservation; Brazilian Palace of Congress.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O edificio em altura se consolidou como tendéncia construtiva no século XX, impulsionada pelos
avancos no célculo de estruturas e fundages, a inven¢do do elevador e as pesquisas envolvendo
0os materiais de construcdo (FICHER, 1991). A arquitetura desse periodo € caracterizada por
sistemas pioneiros, seja devido a ado¢éo de novos materiais € componentes oriundos da producéo
industrial ou em razdo do uso de materiais tradicionais aplicados de modos inovadores
(MACDONALD, 1996).

As placas esheltas de rochas revestindo grandes superficies de fachadas exemplificam os
sistemas inovadores do periodo e a mudanca no paradigma construtivo quanto ao uso desse
material, viabilizada pelas novas técnicas de beneficiamento e de ancoragem a base. A rocha, um
dos materiais mais antigos na pratica construtiva, era até entdo adotada predominantemente em
vedagOes, colunas e alicerces na forma de blocos, de uso associado a elementos macicos voltados

ao suporte de cargas nas edificagdes.

Esses sistemas de revestimento estdo presentes em exemplares importantes da arquitetura
moderna nacional, a exemplo da sede da Associacdo Brasileira de Imprensa e o Ministério da
Educacao e Saude, ambos construidos no Rio de Janeiro entre 1935 e 1945, além dos Palacios de
Brasilia, que emergem no inicio da segunda metade do século XX sob o discurso do pioneirismo e

da inovacgédo no cenario de construcao da nova capital do pais.

A partir da década de 1970, ganham forca as discussfes sobre o reconhecimento e a conservacao
do estoque de edificios modernos, até entao considerados eternos e comumente tratados como se
prescindissem de manutencdo, o que impactou o modo como envelheciam. Segundo Prudon
(2008), os desafios na preservacdo da arquitetura moderna perpassam questdes afeitas a
materialidade e a funcionalidade, e incluem a falta de rotinas de manutencgéo e a dificuldade de

aceitacdo da patina.

Moreira (2011) relata a pratica ainda comum na América Latina de se intervir em um edificio
apenas quando seus sistemas atingem niveis criticos de degradac¢éo, o que invariavelmente resulta
em acdes de restauracéo tardias e mais radicais. Macdonald (2009) alerta para a possibilidade de
esse quadro desafiar principios fundamentais da conservagdo, como a intervengdo minima e a
reversibilidade. Tais questdes se intensificam nos sistemas de revestimento das fachadas
modernas quando os partidos arquitetdnicos proprios do periodo podem oferecer obstaculos a

manutencédo, caso dos edificios em altura.

Com a aplicacdo das rochas como placas de espessura cada vez mais reduzida em sistemas de

revestimento de fachada, tornam-se recorrentes manifestacdes patoldgicas especificas que
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requerem investigacdo quanto aos agentes, as causas e aos processos de degradacgéo instalados.
Poretti (2003) e Barelli et al. (2003) mencionam problemas como fissuras, descolamento e
destacamento de placas decorrentes da solucdo comumente adotada na década de 1930, que
consistia no uso de grandes placas de marmore assentadas com o minimo de juntas, e a

substituicdo da ancoragem tradicional por argamassa e poucos grampos.

Oliveira (2016) afirma haver um distanciamento dos arquitetos com relacdo ao conhecimento das
técnicas de aplicacdo da rocha nos edificios, bem como da ciéncia de conservacao relativa ao
material rochoso. A reviséo bibliografica sobre o tema da conservacdo da rocha de revestimento
evidencia a predominancia de estudos sob o prisma dos processos quimicos de alteracdo do
material, tanto no campo da conservacdo do patriménio histérico quanto na Geologia, sendo
comum também a énfase na pedra de cantaria, como é possivel observar em Haas e Ribeiro
(2012) e Oliveira (2011; 2016).

Nesse sentido, nota-se uma lacuna existente na bibliografia quanto a rocha no ambito da
arquitetura moderna, ou seja, estudos que associem as medidas para permanéncia do patriménio
arquitetdbnico moderno e a conservacdo desses sistemas de revestimento, particularmente para os

edificios altos.

1.2 PROBLEMATIZACAO E QUESTAO DE PESQUISA

Apesar da relevancia da rocha na arquitetura moderna, notam-se lacunas nos estudos que tratam
de sua conservacdo, com dois enfoques predominantes: a pedra de cantaria do patrim6nio
histérico tradicional e a abordagem do material rochoso de modo isolado do sistema, geralmente a
partir dos processos quimicos de degradacdo. Observa-se, sobretudo, a falta de uma abordagem
integrada que considere o sistema de revestimento de fachada e sua relacdo com o sistema
estrutural, de vedacéo e demais elementos de interface, ou seja, com a arquitetura do edificio, que

inclui as decisdes projetuais, o partido arquitetdnico e a sua materialidade.

Outro ponto observado consiste na auséncia de uma abordagem metodologica voltada a
conservacdo desses sistemas de fachada, ou seja, que sistematize os aspectos relativos a
durabilidade desses sistemas, quais sejam: as caracteristicas técnicas, as camadas e 0s
componentes, bem como seus requisitos de desempenho; as condi¢cdes de exposicdo atuantes; 0s
agentes e mecanismos de degradacédo instalados ou que podem vir a ocorrer; e as manifestacées

patolégicas resultantes.

Em suma, um dos problemas enfrentados nas acfes de conservacdo para o0s sistemas de
revestimento em placas de rocha nas fachadas de edificios altos modernos consiste na falta de um
pleno entendimento das caracteristicas técnicas do sistema, dos processos de degradacéo

(instalados e potenciais) e dos danos que deles resultam, e, por fim, das condicbes de uso e
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exposicdo — o0 contexto em que o sistema se encontra. Desse modo, a presente pesquisa foi
motivada pela seguinte questdo: “Como investigar e monitorar o estado de conservacdo dos

sistemas de revestimento em placas de rocha nas fachadas de edificios altos modernos? “

1.3 JUSTIFICATIVA

Observa-se na gestédo do patrimbnio edificado uma cultura que prioriza a manutencao corretiva a
preventiva. A realizacdo de intervenc¢des apenas quando se chega a niveis criticos de degradacado
resulta em modificagbes mais radicais nos edificios e seus sistemas. Como solugéo, é necessario
estabelecer procedimentos de monitoramento e planejar agdes preventivas com vistas a
conservacédo das fachadas nos edificios altos modernos, em que pese a relevancia dessa tipologia
no panorama arquiteténico do periodo.

Os sistemas de fachada estdo mais sujeitos a agéo dos agentes climéticos de degradacao, além de
serem mais sensiveis as questdes patrimoniais, uma vez que configuram o0 aspecto externo da
obra (0 que se agrava no caso de edificios tombados). Acresce que, no caso da edificagcdo em
altura, ha maior dificuldade em se acessar os trechos mais altos das fachadas no escopo das
atividades de inspecdo e monitoramento.

Soma-se a isso a relevancia que a rocha de revestimento em sistemas de fachada adquire no
contexto da arquitetura moderna, em escala internacional e nacional. O material rochoso por si s
agrega certa complexidade a conservagédo do sistema de revestimento devido a grande variagéo
nas caracteristicas e no comportamento em funcdo do tipo e jazida de origem. Além disso, a
bibliografia carrega conflitos e terminologias dubias a respeito de sua conservacdo. Nao obstante,
identificou-se a necessidade de se pensar a conservacdo da rocha de modo a considerar o
sistema, mediante o entendimento das condigfes de exposi¢do e dos processos de degradacao,
mas considerando também o seu contexto no edificio, influenciado pelo partido arquiteténico e os

demais sistemas e elementos de interface.

Como resposta as lacunas e aos desafios identificados, é proposto um método de investigacédo e
monitoramento do estado de conservacdo em sistemas de revestimento em rocha, sendo eleito
como estudo de caso para a sua aplicacéo o Palacio do Congresso Nacional, mais especificamente
suas torres. A escolha do edificio € motivada por varios fatores: a relevancia no contexto da
arquitetura moderna e o reconhecimento como patrimoénio artistico nacional?, o enquadramento na

tipologia de edificio em altura, o papel fundamental dos revestimentos de marmore na expressao

1 O palécio é protegido por uma série de instrumentos legais, tendo sido tombado pelo Iphan em 2017 na escala do
edificio. Na escala urbana, é notadamente um elemento do conjunto urbanistico de autoria de Lucio Costa, reconhecido
como Patrimdnio da Humanidade pela Unesco em 1987.
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de sua arquitetura, e a auséncia de estudos aprofundados e sistematizados quanto a conservacéo

do sistema em questéo, inclusive frente aos parametros normativos atuais.

O Congresso Nacional se destaca como monumento de grande relevancia enquanto marco na
construcdo de Brasilia. Seu partido arquitetbnico consiste fundamentalmente na plataforma
horizontal, sobre a qual repousam as duas cupulas, e as laminas verticais que conformam as torres
anexas de 29 andares (Figura 1.1). Ficher e Schlee (2010, p. 67) destacam a relevancia do edificio
no contexto do Eixo Monumental de Brasilia, ho que se refere aos valores urbanistico e simbdlico a

ele atribuidos:

(...) trata-se de edificacdo-chave na concepc¢éo espacial e simbdlica do Eixo
Monumental de Brasilia e uma das mais importantes obras do arquiteto [Oscar
Niemeyer]. Simultaneamente simples e revolucionéria, a concepcao plastica do

Congresso Nacional é um exercicio na busca do equilibrio, tanto entre a plataforma
horizontal e os dois volumes que afloram sobre ela como entre esse corpo
relativamente baixo e as duas laminas verticais que abrigam sua administracao
(Anexo 1) (...)

Figura 1.1: Palacio do Congresso Nacional em Brasilia, 1958-1960, Oscar Niemeyer.
Foto: Autora, 2017.

As formas arquitetdnicas, concebidas por Niemeyer e descritas pelas estruturas de Joaquim
Cardozo, estdo associados sistemas que lhes conferem a feicdo externa a ser preservada, entre 0s
quais se destacam os sistemas de revestimento em placas de marmore branco assentadas com
juntas alternadas e as esquadrias modulares de vidro e caixilhos metalicos. Os grandes panos
revestidos de marmore nas empenas das torres do palacio, cuja materialidade e estereotomia? s&o
um testemunho da producdo arquitetdnica da época de sua realizacdo, conferindo o branco de
destaque e, a0 mesmo tempo, coesdo no contexto dos terraplenos e demais monumentos da

Praca dos Trés Poderes.

2 A estereotomia (do grego stereos, sélido, e tome, corte) pode ser definida como a arte de dividir e cortar com rigor os
materiais de construgdo (FRAMPTON, 2001). O termo é comumente associado ao estudo das formas de corte das
pedras, uma das técnicas tradicionais relacionadas por Semper (AMARAL, 2009).
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Parte-se da premissa que € possivel estabelecer as bases para a conservacao do sistema de
revestimento em marmore das fachadas das torres do Congresso Nacional, mediante o
levantamento das camadas do sistema e das funcdes desempenhadas, o conhecimento das
intervencdes historicas (no que afeta a materialidade), a identificacdo das condi¢cdes de uso e
exposicao e o entendimento das relacdes de causas e efeitos nos processos de degradacéo.

O presente trabalho deve contribuir na area de tecnologia e de conservacdo da arquitetura
moderna ao propor procedimentos para 0 monitoramento de sistemas de revestimento em placas
de rocha em edificios altos, analisados a partir das Zonas de Tenséo e dos Cenarios do Estado de
Conservacao. Pretende-se que a analise dos resultados favoreca a reflexdo a respeito das acbes
de conservagdo para o caso em estudo, em uma visdo integrada do sistema de fachada e sua

interface com as soluc¢des construtivas, o sistema estrutural e a arquitetura em si.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € propor um meétodo de investigacdo e de monitoramento do
estado de conservacao do sistema de revestimento em placas de rocha nas fachadas de edificios
altos modernos.

1.4.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

i. selecionar e adaptar um modelo teérico passivel de ser adotado para a analise do estado

de conservacao de sistema de revestimento em rocha em edificios altos;
ii. testar o método proposto em uma situacao real;
ii. reunir um banco de dados para o caso em estudo;

iv. identificar as Zonas de Tensdo como expressdo de uma visdo integrada entre sistema de

revestimento, sistema estrutural e arquitetura;

v. delinear os Cenéarios do Estado de Conservacao, como uma sintese do percurso do edificio

na sua longevidade.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi dividida em quatro etapas. A seguir, € apresentada uma sintese dos procedimentos
metodoldgicos a serem seguidos em cada etapa, a fim de alcangar o objetivo geral e 0s objetivos

especificos propostos.
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¢ Fundamentacdo tedrico-conceitual metodologica

Nesta etapa, é estabelecida a base tedrica-conceitual da pesquisa. Na revisao bibliografica, séo
exploradas as seguintes tematicas: conservacdo da arquitetura moderna e de seus sistemas de
fachada; durabilidade do patrimdnio edificado e condi¢cdes de exposicdo; caracterizacdo e aspectos

relacionados a conservacdo dos sistemas de revestimento em rocha.
e Selecdo e adaptacdo de um modelo tedrico

Em seguida, para a selecéo e adaptacdo de um modelo teérico, foram pesquisados fundamentos e
referenciais metodolégicos. Foi, entdo, estabelecido o conjunto de diretrizes, de critérios, de
requisitos e de técnicas recomendadas, que constituem o método proposto, a ser detalhado em

capitulo especifico.
e Aplicacdo do método proposto a uma situacao real

Nesta etapa, o método proposto foi testado em uma situacdo real, e os resultados obtidos
passaram a integrar o banco de dados para o caso em estudo.

e Discussao dos resultados

Na etapa final, procedeu-se a analise e a discussdo dos resultados obtidos na etapa anterior. A
discussdo se deu mediante a identificacdo das Zonas de Tensdo e, como sintese do sistema,

foram delineados os Cenarios do Estado de Conservacao.

1.6 ENQUADRAMENTO

Para esta pesquisa, pressupde-se que a arquitetura moderna requer uma abordagem especifica
nas acdes relacionadas a sua conservacdo, sobretudo devido as mudancas nos paradigmas de
construcdo, que se refletem na tipologia de edificacdo em altura e nos sistemas inovadores de
revestimento de fachada. Como fundamentacdo, sdo adotados os Anais dos Congressos do
Docomomo, as publicagBes da APT (Association for Preservation Technology International), além
de autores como Macdonald (2003), Mufioz Vifias (2003), Prudon, (2008), Moreira (2011) e Silva
(2012b).

Quanto ao tema da durabilidade e do estado de conservacdo do patrimbénio edificado quando
submetido as condi¢cbes de exposicdo, importa entender as relagbes de causa e efeito para os
processos de degradacdo e aspectos relacionados ao desempenho e a vida util, além de levantar
as metodologias e as técnicas para inspe¢do e monitoramento, particularmente para os sistemas

de revestimento de fachadas. Nessa tematica, foram consultadas fontes que tratam de critérios de
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avaliacdo e de analise qualitativa e quantitativa do estado de conservagdo, e ainda métodos e

técnicas de monitoramento.

Para os sistemas de revestimento em rocha, foi investigado o uso da rocha de revestimento na
arquitetura, a caracterizagdo do material e dos sistemas de revestimento, e 0s aspectos que
envolvem a sua conservagdo, incluindo o entendimento dos mecanismos de degradacdo, os
agentes e as manifestacbes patoldgicas que deles resultam, bem como os requisitos de

desempenho.

Os trabalhos mais relevantes adotados como aporte bibliografico nessas tematicas, além dos ja

mencionados, sao:

e Zanoni (2015), John e Sato (2006), Jernberg et al. (2004), Carri6 (1997) e a norma
internacional BS 1SO 15686 e suas partes (BS 1SO, 2011; 2012) para o estabelecimento de
base tedrica conceitual acerca das condi¢ges de exposicao e durabilidade das edificagbes,
abordando conceitos como vida Util, mecanismos e agentes de degradacdo e
manifestacdes patoldgicas;

e Carvalho (2018) e Rios (2019), entre outros trabalhos que abordam a durabilidade e o
estado de conservacdo de fachadas, desenvolvidos no grupo de pesquisa da area de
Tecnologia do Programa de Pds-Graduagédo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Brasilia — PPG/FAU-UnB, além de Silva (2014) e outros do Laboratério de
Ensaios de Materiais da Universidade de Brasilia — LEM-UnB, voltados a quantificacdo da

degradacdo em sistemas de revestimento de fachada;

e Colias (2009), Flores-Colen (2009), Silvestre e Brito (2009; 2010), pesquisadores
portugueses que abordam critérios de avaliacdo para sistemas de fachada e as relagbes de

causa e efeito para as manifestagcdes patoldgicas recorrentes;

e O Manual Técnico do Iphan/Monumenta (GOMIDE et al., 2005), o Instituto Brasileiro de
Avaliagéo e Pericias de Engenharia — IBAPE, de S&o Paulo (2012), Lichtenstein (1986) e a
norma americana ASCE/SEl 30 — Guideline for Condition Assessment of the Building
Envelope (ASCE, 2014), que sugerem procedimentos basicos para a inspecao com vistas a

identificacdo do estado de conservacao de sistemas arquitetdnicos;

e Melo Junior (2016), Costa (2014), Cérdoba (2012), Costa e Amorim (2009) e Groetelaars
(2011, 2015), que investigam os métodos e técnicas como o VANT e a fotogrametria para a

inspecao de fachadas e a geracdo de mapas de danos;

e Prudon (2008), Team (2005), Mufioz Vifas (2003), Scheffler (2001), Redding (1997), o
dossié 6 do Docomomo (DOCOMOMO, 2003), os anais da conferéncia de 1996 do

Docomomo a respeito do restauro das stone curtain walls, e no ambito nacional Flain
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(2017), Almeida (2012), Lacerda e D’affonseca (2009) e Castro e Bauer (2015), que trazem
casos de edificios do periodo moderno com sistemas de revestimentos em placas de rocha

e discussdes sobre sua conservacao;

e |comos (ICS-ICOMOS, 2010), Iphan (2012) e as normas italianas NORMAL 1/88 (CNR-ICR,
1990) e UNI 11182:2006, que consistem em textos normativos com convencdes para a

identificacdo e representacao de danos no material rochoso;

e Oliveira (2011, 2016), Haas (2003) e Aires-Barros (1991), que abordam a conservacao do
material rochoso no campo da preservacdo do patrimdénio arquitetdnico; além de Lama
(2016), Frascéa (2003, 2014), os anais do SRONE e as publicacbes do Cetem, que
apresentam estudos sobre a caracterizagdo tecnoldgica, propriedades, alteracdes e

requisitos de desempenho da rocha;

e Silva (2009), Silva, Brito e Gaspar (2011), que estudam a vida Gtil de rochas em sistemas de
revestimento de fachadas e elencam os principais agentes de degradacdo e os danos mais

recorrentes nesses sistemas.

Existem poucos estudos que investigam o comportamento dos sistemas de fachada em edificios
altos. Esse recorte da pesquisa se fundamenta em Ficher (1991), que identifica a relevancia da
tipologia como uma tendéncia construtiva que se consolidou no periodo em que se enquadra a
presente pesquisa. Além disso, Macdonald (2003) menciona os edificios em altura como exemplo
de partido arquitetbnico préprio do periodo moderno e que agrega dificuldades nas acdes de

conservacao.

Encontra-se no cerne desta pesquisa a dimensdo material e construtiva da edificagdo, em
alinhamento com a abordagem tectbnica de Frampton (2001) para analisar e descrever a
arquitetura moderna. Nesse sentido, pretende-se adotar nas discussdes sobre a conservacdo dos
sistemas de revestimento de fachada uma visdo abrangente e integrada — quanto as camadas
integrantes, e, inclusive, no tocante a relacdo do sistema de revestimento de fachada com o

sistema estrutural, de vedacéo e a arquitetura do edificio.

Uma vez que é adotado como estudo de caso para testar o método proposto o Palacio do
Congresso Nacional, a principal fonte bibliografica para o levantamento do seu histérico e como
subsidio a compreenséo dos elementos arquitetdnicos e dos sistemas estruturais consiste em Os
Palacios Originais de Brasilia, de Silva (2012a), que traz uma visdo ampla do seu processo de
projeto e da construcao, pautada na analise de registros documentais e projetos originais. Macedo
e Silva (2011) também constitui fonte relevante ao caracterizar o ordenamento tectdnico da
edificacdo. Pesquisas, relatérios técnicos e editais de contratacdo e aquisicdo desenvolvidos pelas
equipes de Arquitetura e Engenharia da Camara dos Deputados e do Senado Federal também séo

consultados.
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Diante do exposto, este trabalho enquadra-se na area de concentracdo “Tecnologia, Ambiente e
Sustentabilidade”, mais especificamente na linha de pesquisa “Tecnologia de Producdo do
Ambiente Construido”, na medida em que explora os sistemas de revestimento em rocha, sua
caracterizacao e seu comportamento frente as condicbes de uso e exposi¢cdo. Permeia, ainda, o
campo da Conservacao do Patrimdnio Moderno, devido as investigacdes relativas a conservagao

da arquitetura moderna e seus sistemas de fachada.

Os temas que representam a delimitacdo desta pesquisa constam na Figura 1.2, que evidencia 0s
dois campos abordados: a Conservacao da Arquitetura Moderna e a Durabilidade do Patriménio
Edificado. Em sintese, os sistemas de revestimento em placas de rocha nas fachadas dos edificios
altos modernos sdo investigados a partir dos aspectos relacionados ao desempenho e vida util e as
condicbes de exposi¢do. O diagrama contém ainda palavras-chave que permeiam esses dois
campos: 0 “monitoramento”, que s6 €& possivel devido a alimentagado e ao registro de informacdes
em “banco de dados”, e a “visdo integrada”, com relacdo as diferentes disciplinas envolvidas e a
abordagem do sistema de fachada enquanto parte da arquitetura, com o comportamento

influenciado pelo contexto arquitetonico e sistemas de interface.

Conservacao Durabilidade do
na Arquitetura patrimonio
Moderna . edificado
Sistemas
Edificios HE fachada Desempenho
e vida util
altos Sistemas de

revestimento em

placas de rocha -
Condicdes de

exposicao
Viséo integrada

Figura 1.2: Diagrama que representa o enquadramento da pesquisa.
Fonte: Autora, 2019.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertacao foi estruturada em cinco capitulos, conforme o esquema da Figura 1.3 (a,b).

No Capitulo 1, a Introducdo apresenta a contextualizacdo do tema do trabalho e a questdo de
pesquisa. Neste capitulo, estdo presentes a problematizacdo, os objetivos a serem atingidos, uma
sintese dos procedimentos metodolégicos e a justificativa, com possiveis contribuicdes e 0s

motivos para as opg¢des quanto a conducao da pesquisa.
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No Capitulo 2, é apresentada a base conceitual acerca do tema do patriménio arquiteténico
moderno, com conceitos relacionados a conservacdo do patrimoénio edificado com foco nas
condicbes de exposicdo, agentes e mecanismos de degradacdo e desempenho. Engloba, ainda,
revisdo bibliogréfica sobre a rocha, panorama histérico da sua aplicagdo na arquitetura, estudos

sobre a conservacao e caracteristicas técnicas enquanto integrantes de sistemas de revestimento.

No Capitulo 3, sdo expostos os fundamentos e os referenciais metodoldgicos que embasaram o
método proposto na pesquisa. Em seguida, € apresentado o método, incluindo procedimentos,
técnicas, critérios e requisitos para analise do estado de conservacao de sistemas de revestimento

em rocha.

No Capitulo 4, é feita a aplicagdo do método proposto ao sistema de revestimento em marmore nas
empenas das torres anexas do Congresso Nacional. Na discussdo dos resultados, séo

identificadas as Zonas de Tensao.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes quanto ao atendimento dos objetivos e a
guestdo de pesquisa, as contribuicdes da pesquisa e recomendacdes para trabalhos futuros,
incluindo ainda o Cenarios do Estado de Conservagdo como sintese do percurso do edificio
estudado.

Capitulo 2 capi
. : apitulo 3
capitulo 1 Slstsmahde Rexest;rgergto erp: glacas de Procedimentos
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2 SISTEMAS DE REVESTIMENTO EM PLACAS DE ROCHA NA
ARQUITETURA MODERNA

Esse capitulo aborda os sistemas de revestimento em rocha nas fachadas de edificios altos da
arquitetura moderna, pontuando o contexto de surgimento e as discussdes que permeiam a
conservacgdo dos sistemas de fachadas no patrimonio moderno, em especial os que adotam a
rocha de revestimento. Em um primeiro momento, é dado um breve historico das solugbes
técnicas, desde as paredes como suporte de carga, aos sistemas inovadores viabilizados pelos
avancos proprios do periodo, ilustrando com exemplares de maior relevancia no contexto do
Movimento Moderno global e nacional. Em um segundo momento, os conceitos de durabilidade do
patrimdnio edificado sdo abordados, com enfoque nos fatores que afetam o estado de conservacao
dos sistemas de revestimento de fachada em rocha, incluindo sua caracterizacdo técnica, os
agentes, os mecanismos de degradacdo e as manifestacbes patologicas. Por ultimo, séo
apresentados os conceitos e as praticas de manutengéo e inspec¢do prediais voltados a garantir a

longevidade dos sistemas em estudo, em conformidade com os requisitos de desempenho atuais.

2.1 ARQUITETURA MODERNA E SUA CONSERVACAO

Nesta pesquisa, convencionou-se chamar arquitetura moderna aquela afiliada ao Movimento

Moderno, desenvolvida no século XX, no contexto descrito a seguir.

Os avancgos tecnolégicos e os debates sobre a conservacdo! do patrimbnio estdo entre os
principais fatores que nortearam a sociedade do século XX e sedimentaram os caminhos para o
desenvolvimento da modernidade (JOKILEHTO, 2003). Nesse periodo, mudancas na técnica e na
tecnologia transformaram o modo de se construir edificacdes e, a partir das Ultimas décadas do

século XX, a preocupacdo de como valorar e manter esse estoque de edificios se fortalece.

A Declaragdo de Eindhoven (Eindhoven-Seoul Statement, DOCOMOMO, 1990), publicada na
primeira conferéncia do Docomomo, define a arquitetura moderna como inovadora em trés
dimensOes: a estética, a técnica e a social. O documento ressalta, ainda, a necessidade de
divulgacdo dessa arquitetura e de producdo de conhecimento por meio de pesquisa, da

identificacdo e do desenvolvimento de técnicas apropriadas a sua conservacao.

O Documento de Madri (ICOMOS, 2011), redigido especificamente para tratar do patrimonio
arquitetbnico do século XX, estabelece critérios de identificagdo, conservacao, intervencdo e
gestdo, reforcando a necessidade de se refletir a respeito das intervengdes no patriménio

arquiteténico do passado recente. Para tanto, algumas particularidades devem ser consideradas.

1 Conservacgdo é considerada a atividade que consiste em adotar medidas para garantir a perenidade de um bem, de
modo que ele experimente a menor quantidade possivel de mudangas, mesmo que isso implique intervir de modo a
alterar ou melhorar certas caracteristicas (MUNOZ VINAS, 2003).
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A tematica da conservacdo de edificios modernos é abordada por diversos autores, como
Macdonald (1996; 2003; 2009), Allan (2007), Prudon (2008) e Moreira (2011), que destacam
aspectos que distinguem a arquitetura produzida no passado recente da tradicional, entre eles as
guestdes da funcionalidade e da materialidade.

O aspecto da funcionalidade € premente na necessidade de adaptar o edificio e seus sistemas aos
NovVosS USO0S € requisitos técnicos, a exemplo das atuais demandas por acessibilidade universal,
desempenho energético e seguranca e combate ao incéndio. A perda de funcionalidade pode estar
relacionada, ainda, ao fim da vida util de componentes de sistemas arquitetbnicos, o que resulta ha

necessidade de reposicao.

No ambito da materialidade, a questdo de preservacdo da matéria original € um desafio, sobretudo
no caso da arquitetura moderna, em virtude do seu carater tecnoldgico? e dos sistemas oriundos de
producdo industrial e sujeitos a obsolescéncia. Este € o caso de sistemas com componentes
produzidos em série e que podem ser descontinuados pelo fabricante, impossibilitando a reposi¢ao
no caso de perda de funcionalidade. Esse quadro se agrava em um cenario de falta de
manutencdo preventiva, que poderia estender a vida (til dos sistemas e suas partes

(MACDONALD, 2003; PRUDON, 2008; MOREIRA, 2011).

Ha diferentes abordagens quanto a conservagdo da arquitetura moderna. Apesar de reconhecer
gue, em determinadas ocasifes, a conservacdo dessa arquitetura pode se distinguir dos casos
tradicionais, Silva (2012b) ressalta que os principios basicos da conservacdo estardo sempre
presentes para embasar o processo decisério nas acdes relativas a esse patrimonio, com destaque
para os conceitos da integridade e da autenticidade®. Por outro lado, Allan (2007) defende que
deve ser adotada uma caixa de ferramentas especifica para lidar com o moderno, uma analogia
aos critérios para intervencao e as solugdes técnicas distintos do patrimonio tradicional. Para
Bardelli (2003), o processo decis6rio deve ser fundamentado em uma analise criteriosa do
envelhecimento dos elementos construtivos. Por fim, no entendimento de Macdonald (2009), cada
caso deve ser avaliado mediante o aprofundamento técnico a respeito dos sistemas especificos e

dos métodos de intervencao.

Nota-se atualmente uma vertente que adota os conceitos da autenticidade de modo mais amplo

para incluir a intencéo original e os aspectos imateriais, o que foi sedimentado com a Carta de

2 O carater tecnoldgico atribuido a arquitetura moderna refere-se, principalmente, aos avangos na técnica construtiva
resultantes das pesquisas com os materiais.

3 Mediante uma sintese das discussdes na literatura, Silva (2012b) propde um procedimento para se obter principios
norteadores de julgamento das acdes de conservagdo que afetam a integridade e a autenticidade dos atributos de
edificios da arquitetura moderna. Conceitua integridade como completude, carater intacto e continuidade do cenério,
enquanto autenticidade se relaciona a genuinidade dos aspectos material, da organizacdo do espaco/forma e da fungéo
(SILVA, 2012b, p. 38).
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Burra e o Documento de Nara para autenticidade®. Os principios basicos estabelecidos na doutrina
da preservacdo, como minima intervencao, distinguibilidade e reversibilidade®, sdo revisitados por
Mufoz Vifas (2003) em sua Teoria Contemporanea da Restauragdo, que afirma que o estado
auténtico de uma obra se relaciona com cada tempo, conforme a alteracdo dos materiais e a
intencao do autor do projeto, e que, uma vez que o original ndo é algo que possa ser recuperado,

sO é possivel resgatar a autenticidade do que € presente no objeto.

Prudon (2008) alinha-se com Mufioz Vifias (2003) em uma visdo mais abrangente da autenticidade,
ao extrapolar a questdo material e incluir o intangivel no trato da arquitetura moderna. Para ele, as
significancias arquitetdnica, histérica e cultural devem ser consideradas no processo decisorio de
intervencdo nesse patrimdnio. Se historicamente a significAncia fundamentou-se na realidade fisica
do edificio, 0 conceito passa a ser mais afeito a intengdo do autor e & documentagédo de projeto
(PRUDON, 2008).

Frente ao exposto, percebe-se que a acdo de conservagcdo deve ser um ato critico bem
fundamentado nas diversas teorias estabelecidas, resultado, sobretudo, de uma investigagcéo
aprofundada a respeito de cada caso especifico. Deve-se buscar um equilibrio quanto a adocédo
dos principios basicos da conservagado (como a reversibilidade e a retencao da matéria original) e a
leitura da unidade da obra (integridade) e de seu valor simbdlico, ou mesmo de sua estabilidade
fisica, caso esteja em risco.

2.2 OS SISTEMAS INOVADORES DE FACHADA NA ARQUITETURA MODERNA

A arquitetura moderna promoveu mudancas nas formas arquitetdnicas, nos processos construtivos
e de planejamento e no uso dos materiais tradicionais. No contexto de transformagfes nas praticas
e técnicas construtivas do periodo, surgiram sistemas construtivos chamados inovadores, por
adotar materiais e componentes industrializados (MACDONALD, 1996, 2009; MOREIRA, 2011).
Essa experimentagdo que marcou o periodo, segundo Bardelli (2003) requeria um exercicio de
imaginacdo, ndo apenas quanto aos valores que as novas solugbes assumiriam dentro do
repertério da escola modernista, mas também quanto ao seu futuro, no que se refere ao modo

como envelheceriam.

Santos (2016) atribui as alteracdes na envoltéria dos edificios a padronizacdo de materiais e de

elementos construtivos decorrentes da industrializacdo. Nesse contexto, os edificios em altura se

4 A Carta de Burra (ICOMOS, 1980) traz o entendimento de significancia cultural, superando a preocupacdo com a
autenticidade material para englobar valores estéticos, histoéricos, cientificos, sociais do passado, presente e geracfes
futuras. O documento de Nara (ICOMOS, 1994), por sua vez, amplia o entendimento acerca da autenticidade, e extrapola
a integridade material. Atribui, assim, um carater mais abrangente e relativizado ao termo, relacionado ao contexto
cultural do patriménio.

5 Minima intervengdo, distinguibilidade e reversibilidade s&o conceitos trazidos pela Carta de Veneza (ICOMOS, 1964) e
na Teoria da Restauracédo de Brandi (2004).
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apresentavam como uma oportunidade para experimenta¢des quanto as solu¢des estruturais e aos

sistemas de fachada, particularmente as fachadas cortina (SANTOS, 2016).

O termo fachada cortina®, do inglés curtain-walls, € usualmente adotado para se referir a fachadas
leves, dispostas externamente a estrutura do edificio e compostas por estrutura metélica e vidro,
podendo ser adotado também para denominar sistemas de revestimento com rochas em placas
esbeltas fixadas por meio de estrutura auxiliar metalica (JONGE; DOOLAR, 1997). Assim como ja
pontuado, o dilema de se manter uma materialidade que perdeu sua funcionalidade, sem prejuizo a
permanéncia do testemunho que este patrimbnio representa, faz-se evidente no caso da
necessidade de substituicdo de componentes de esquadrias quando a industria deixa de produzi-
los, em especial aquelas compostas por perfis de aluminio extrudado (LIMA et al., 2016; MACEDO
et al., 2013).

Além das questdes relativas a materialidade e a funcionalidade, a falta manutencao rotineira e a
dificuldade de aceitagéo da patina sdo citadas como desafios inerentes a arquitetura do século XX.
Ao tratar do patriménio de modo geral, Mufioz Vifias (2003) reconhece a importancia das acgdes
preventivas para a reducdo de intervencbes nos sistemas, 0 que chama de conservacao
preventiva. Apesar de reconhecer que a rotina de manutencdo impacta a longevidade de edificios
de qualquer periodo e ndo apenas o moderno, Macdonald (2003, 2009) atribui os quadros de
degradacéo dos edificios do século XX a crenca da eternidade dos novos materiais e sistemas, que

prescindiriam de manutengéo, além da falta de conhecimento sobre o seu ciclo de vida.

Acresce que, no caso da arquitetura moderna, ha desafios no tocante ao acesso para a inspecao
dos sistemas de fachada, caso dos edificios altos, que podem onerar e dificultar as acdes de
conservagado. A falta de manutencéo leva ao envelhecimento do edificio — sobretudo sua envoltéria,
mais exposta aos agentes climaticos de degradacdo — que ultrapassa a simples pétina, o que
resulta em solugBes que vao de encontro a intervengdo minima e a reversibilidade defendidas por
tedricos do campo do patriménio (MACDONALD, 2009). Em contraposi¢céo a préatica predominante
no Brasil de priorizar a manutencdo corretiva sobre a preventiva, Moreira (2011) defende o
estabelecimento de rotinas de inspe¢éo e de manutengdo, bem como de um sistema de gestdo do

patriménio edificado com vistas a conservacgao e a sustentabilidade.

Apesar dos desafios relacionados aos sistemas inovadores modernos no que se refere a falta de
informacdes sobre seu desempenho, comportamento e ciclo de vida, Macdonald (2009) afirma que
se avancou no repertério de praticas e conhecimentos que tratam da conservacdo desse

patriménio, ressaltando o papel do Docomomo e do APT (Association for Preservation Technology

6 A fachada cortina ou curtain-wall é constituida de uma ou mais camadas, posicionada de modo totalmente externo a
estrutura do edificio (a face exterior das lajes de borda), de modo a configurar uma pele sobre ele (OLIVEIRA, 2009). A
NBR 10821 define a fachada cortina como “esquadrias interligadas e estruturadas, com funcéo de vedacgédo, que formam
um sistema continuo, desenvolvendo-se no sentido da altura e/ou da largura da fachada da edificacdo, sem interrupgéo,
por pelo menos dois pavimentos” (ABNT, p.1, 2017a).
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International) nos estudos sobre sistemas como o concreto aparente, as esquadrias metalicas e 0s
sistemas de revestimento em rocha. Destaca, ainda, a adaptacdo de métodos de reparo
contemporaneos as necessidades da préatica de conservacao.

Percebe-se, assim, o papel fundamental das ac¢bes preventivas no sentido de garantir a
longevidade do patriménio edificado, moderno ou ndo, a fim de evitar intervencbes que possam
comprometer sua significancia. No ambito dos sistemas de fachada no patrimbnio em estudo, faz-
se necessaria a compreensao do seu papel na leitura do edificio, das caracteristicas técnicas, do
comportamento frente as condi¢cdes de exposicdo e das funcdes desempenhadas, de modo a
equilibrar os requisitos de conservacdo aos critérios de risco a seguranca do usuario e ao meio

ambiente, assim como aos parametros técnicos normativos.

2.3 EVOLUCAO DA TECNICA DE APLICACAO DA ROCHA NA ARQUITETURA

7

Historicamente, o material rochoso € um dos mais antigos utilizados nas construcoes,
prevalecendo, a principio, 0 uso como blocos em vedacdes, alicerces e colunas. A aplicacdo da
rocha nas construgdes ao longo da historia refletiu os avancos nas técnicas de corte, tratamento e
beneficiamento, no @mbito do material, culminando na sua associacdo com outros materiais em

sistemas de fachada ndo aderidos, fachadas cortinas e fachadas ventiladas.

Civilizagbes antigas como a egipcia e a grega adotaram a rocha na construgdo de paredes para
suporte de cargas, em uma arquitetura caracterizada como colunar, que expressou avangos na
técnica de corte dos blocos das colunas e arquitraves (HERZOG et al. 2004). A arquitetura
funeraria egipcia evidencia o dominio do manejo e da técnica de trabalho com esses materiais, por
vezes rochas de dureza elevada como granitos, basaltos e outras rochas igneas, que eram

trabalhadas com um refinamento até entdo nunca visto (OLIVEIRA, 2016).

Com os romanos, que geralmente adotavam a rocha calcéria, as técnicas para corte foram ainda
mais aprimoradas (CARDOSO, 1927, apud MACEDO e SILVA, 2011). A pratica construtiva foi
registrada por Vitrivio em seu tratado sobre arquitetura e a atividade do arquiteto — De Architectura
Libri Decem (HERZOG et al. 2004). No livro I, s&o mencionados os efeitos do intemperismo sobre
algumas rochas, como o gelo-degelo, a tenséo de cristalizacao de sais solGveis e 0 stress térmico.
Seus ensinamentos foram retomados pelos tratadistas de arquitetura do Renascimento, a partir do
final do século XV, e sao importante fonte para os conhecimentos do passado a respeito das
rochas nas construgdes (OLIVEIRA, 2016).

A base da arquitetura romana eram 0S arcos e 0S muros, caracterizados tecnicamente pelas
aduelas de cantaria e por alvenarias de blocos de rochas de diferentes tipos solidarizados com
argamassa (CARDOSO, 1927, apud MACEDO e SILVA, 2011). As rochas ja apareciam como
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revestimento nas constru¢gées romanas datadas de 100 a.C., a exemplo do Coliseu, onde se

adotaram rochas de revestimento e tijolo cozido.

Embora a construgdo com rochas seja uma pratica antiga, € a partir do final do século XIX e inicio
do século XX que emergem novas possibilidades de uso desse material. Ainda se faz presente a
aplicacdo em sistemas estruturais e em vedacdes, mas avangos na técnica construtiva e inovagdes
nos processos de beneficiamento resultantes de pesquisas com os materiais ampliaram seu uso, e

a rocha passou a compor sistemas de revestimento (PRUDON, 2008).

Na arquitetura moderna, as pecas antes acabadas a mao e assentadas sobre uma parede
estrutural evoluiram para sistemas que configuram uma fina camada superficial como envoltéria do
edificio, chamada de mascara ou veneer (PRUDON, 2008). Na Italia da década de 1930 a 1940,
destacam-se a Casa del Fascio (1928-1936), em Como, o Palazzo Montecatini, em Mildo (1937-
1938), e o Palazzo della Civilta Italiana (1942), em Roma (PORETTI, 2003).

Nos EUA, grandes centros urbanos como Nova lorque e Chicago iniciaram o século com a nova
ideia de modernidade associada a verticalidade dos edificios: os arranha-céus. O Empire State
Building (1930-1931) se destaca nesse contexto, com suas fachadas revestidas em placas de
rocha de espessura variada. Em momento subsequente, as grandes cidades da América do Sul
também passam a erigir seus edificios altos (SANTOS, 2016).

Nesse momento, era comum o uso de placas de rocha com aproximadamente 10 cm (4”) de
espessura, fixadas por meio de grampos a paredes que, por sua vez, descarregavam em paredes
estruturais internas ou estruturas de aco, de modo a se manter a expressao estética ja
estabelecida, ou seja, a aparéncia das alvenarias de blocos de rocha convencionais. No caso do
Empire State, as placas apresentavam 4, 6 e 8 polegadas de espessura, 0 equivalente a cerca de
10, 15 e 20 cm de espessura (PRUDON, 2008).

Merece mencdo o caso do edificio do Secretariado das Nag¢des Unidas em Nova lorque, com o
projeto inicial desenvolvido por Le Corbusier, e o projeto definitivo coordenado por Wallace
Harrison, contando ainda com a participacdo de Oscar Niemeyer. Apesar de construido no final da
década de 1940, o edificio adota solucdo para o sistema de revestimento em rocha que remete a
técnica tradicional, mediante o uso de placas de marmore de maior espessura apoiadas a cada
pavimento em blocos de rocha, conforme se observa na Figura 2.1b. Uma década depois de sua
construcao, estaria sendo construido em Brasilia o Palacio do Congresso Nacional, que também
apresenta empenas dotadas de sistema de revestimento em marmore’, porém com a técnica das

placas esbeltas sobre sistema aderido, conforme sera abordado posteriormente.

7 Silva (2017) tragca um paralelo entre os dois edificios e constata a existéncia de solugdes similares, como as empenas
com placas de marmore assentadas com juntas desencontradas. Tal disposi¢cdo consta dos desenhos de Le Corbusier
em seu projeto para a Liga das Nacdes.
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O sistema de revestimento em marmore nas fachadas do edificio do Secretariado demandou, ao
longo dos anos de uso e operacgéo, apenas servicos de inspecédo e de limpeza (SILVA, 2017). Silva
(2017) atribui seu bom estado de conservacao a presenca de sistema de aquecimento integrado as
empenas, que resultou em uma menor variacdo térmica nas camadas do sistema de revestimento.
Contudo, no contexto desta dissertacdo, entende-se que a solucdo para fixacdo e apoio adotada
(as placas de 10 cm apoiadas a cada pavimento para estabilizacdo das placas) foi um fator
decisivo para a durabilidade do sistema de fachada.
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Figura 2.1: Edificio do Secretariado das Na¢des Unidas em Nova lorque, 1949-1959, Wallace Harrison e equipe, da qual
fez parte Oscar Niemeyer. a) vista do edificio na época de sua construgdo. Fonte: ARCHITECTURAL FORUM. United
Nation Secretariat. New York: Billboard, v. 93, nov. 1959, p. 102. b) detalhe do sistema de revestimento em marmore,

associado a solugéo de aquecimento por serpentina, em destaque na figura. Fonte: Silva, 2017.

A partir da década de 1930, os sistemas de revestimento em rocha foram adquirindo caracteristicas
mais proximas das contemporéneas (BARELLI et al., 2003). Em uma sintese da evolucdo da
aplicacdo das rochas como revestimento, Prudon (2008) aponta ter havido nessa época uma
reducdo da espessura recomendada das placas de 10 cm (4”) para 3,81 cm (1'%%"), além de
variacBes nas dimensfes, no seu acabamento, nos tipos de fixacdo, no tratamento das juntas
guanto ao dimensionamento e ao material selante, além da previsdo de camada de
impermeabilizacdo. As mudancas nas dimensdes das placas demandaram uma revisdo das juntas
de dilatagcéo, que passaram a ser recomendadas a cada pavimento, e verticalmente a cada 30 pés,
gue equivale a aproximadamente 9,14 m. O uso de placas maiores demandou, ainda, a
substituicdo da argamassa has juntas por selantes apropriados, a fim de se permitir a
movimentacao térmica adequada entre os componentes (PRUDON, 2008).
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Os avancos técnicos do periodo possibilitaram também o aparecimento de substancias protetoras
e selantes, sendo que uma prética recorrente no periodo era a impermeabilizacdo por meio de
membrana aplicada no tardoz, além da previsdo de sulcos na rocha, voltados para impedir que a
umidade ficasse retida e fosse absorvida pelo suporte (PRUDON, 2008). Macdonald (2009) relata a
tendéncia de se adotar impermeabilizantes e outros produtos sem se considerar a possibilidade de

esses tratamentos introduzirem novos ciclos de manutengéo na conservacéo do sistema®.

Quanto a fixagdo dos sistemas de revestimento em rocha, Barelli et al. (2003) traz a evolugéo da
técnica com base em manuais de construgéo europeus dos séculos XIX e XX, identificando uma
fase inicial com sistemas aderidos e uso de pecas metalicas apenas para estabilizagéo, que duraria
até 1930. Nesses manuais, predominavam duas formas de vinculagéo entre revestimento e parede:
uma solidarizada com uso de grampos, na qual o revestimento se tornava parte da parede; e outra,
no caso de placas mais finas, na qual o conjunto placa e parede era preenchido por argamassa,
com previsdo de grampos retentores, de modo a formar uma camada independente (BARELLI et
al., 2003).
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Figura 2.2: Palazzo Montecatini em Mildao, 1937-1938, Gio Ponti,: a) vista da fachada atualmente. Fonte:
http://www.ordinearchitetti.mi.it/it/mappe/itinerari/edificio/579/46—gio—ponti/galleria; b) detalhe do sistema de revestimento
em rocha. Fonte: Poretti, 2003.

Os sistemas de fixacdo eram variados e abrangiam desde solucdes derivadas das praticas
tradicionais, como as placas mais grossas apoiadas em cada pavimento, ao uso de sistemas mais
complexos de ancoragem. O Palazzo Montecatini de Gio Ponti, em Mildo (1937-1938), por
exemplo, apresentava elaborada solugéo de grampos de latdo conectados a barras de aco verticais
inseridas na estrutura de concreto armado (Figura 2.2), de modo independente da armadura
(BARELLI et al., 2003).

Tornaram-se mais recorrentes o0s destacamentos das placas de rocha das fachadas de
construcdes do periodo, o que motivou pesquisas por novos meios de fixacdo, mediante o uso de

estruturas auxiliares, testados quanto ao afastamento e ao dimensionamento das placas e demais

® Nesse caso, Macdonald (2009) refere-se especificamente ao concreto aparente, mas a observacdo pode ser estendida
a rocha de revestimento.
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componentes, de modo a permitir a movimentacdo das partes do sistema (PORETTI, 2003;
BARELLI et al., 2003).

Os suportes metalicos evoluiram em variedade e tecnicamente, até chegar aos sistemas de
revestimento ndo aderidos e, ap0s a Segunda Guerra, as fachadas ventiladas (PORETTI, 2003). J&
na década de 1960, as técnicas de beneficiamento e de corte tornaram viavel economicamente
placas de marmore e de granito de espessura reduzida, possibilitando que fossem sustentadas

pelas tramas metélicas das fachadas cortina (KELLEY, 1997).

No pos-guerra foram desenvolvidas técnicas de ancoragem e amarracdo em aco inoxidavel e
galvanizado. Um dos sistemas de ancoragem mais comuns era 0 grampo de cauda dupla (Split-tail
anchor), que estabilizava ao mesmo tempo o painel abaixo e suportava o peso do painel acima
(PRUDON, 2008). Essa e outras solugdes estdo ilustradas no Manuale dell’Architetto, edi¢cdo de
1962, que detalha os tipos de materiais, as caracteristicas da estrutura de sustentacdo e da

argamassa, além das dimensdes das placas (Figura 2.3c).

(b) ©
Figura 2.3: Solugdes de fixacdo para sistemas de revestimento em placas de rocha em manuais do século XX: a) ado¢ao
de bloco ou placa de maior espessura para apoio a cada pavimento, de 1939; b) indicacdo de arames e sulcos no tardoz
da placa de rocha, de 1964, c) detalhes do ‘Manuale dell'Architetto’, 1962. Fonte: Barelli et al., 2003.

Finalmente, as possibilidades técnicas para a ancoragem de rochas de revestimento evoluiram da
placa assentada na massa, mediante o uso de argamassa com pinos e arames auxiliares e de
pontos de argamassa, para sistemas com estrutura auxiliar metélica compondo fachadas cortina e
grandes painéis pré-fabricados de concreto para receber placas de rocha esbeltas
(CAMPOSINHOS, 2014; SILVA, 2009; RAGONE, 2003). A Igreja de St Pius em Meggen, de Franz

Fueg (1966), é um exemplo de fachada cortina viabilizada pelos avancos técnicos, na qual as
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placas de marmore de grandes dimensdes (150 cm x 102 cm) sdo fixadas a pilares de ago que
conferem ritmo vertical a fachada. Neste caso, a espessura reduzida das placas de 28 mm (e de 21
mm no coroamento), permite a entrada de luz natural no ambiente interior, de modo semelhante a

uma cortina (Figura 2.4).
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Legenda:

1. Coluna de aco de secéo “/”

2. Placa de marmore de 150 cm x 102 cm, de 21 e 28 mm
de espessura face externa polida

. Entrada de ar fresco

. Caixa de passagem para tubo de queda de aguas pluviais

. Dreno para 4gua de condensacao

. Suporte da placa de marmore em barra de aco de
20 x 20 x 15 mm com apoio de espuma rigida

. Perfil de aco de 40 x 40 x 4mm

. Espuma para separar o aco do marmore
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Figura 2.4: Fachada cortina em placas de marmore e estrutura em aco da Igreja de St Pius em Meggen, 1966, Franz
Fueg,: a) vista externa do sistema de fachada; b) vista interna e a passagem de luz natural através das placas de
marmore; c) detalhe do sistema de revestimento em marmore; d) detalhe do pilar de a¢o que estrutura as placas.

Fonte: Autora, 2019, adaptada de Herzog et al., 2004.

No cenario construtivo brasileiro, os primeiros sistemas de revestimento em placas de rochas com

insertos metalicos em fachadas de grandes edificios foram instalados apenas na década de 1980,
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guando a fixagdo dos componentes metélicos ocorria por meio de um rasgo nas placas de rocha, o

gue afetava a sua resisténcia (PAIVA, 2003).

A despeito dos avancos e inovacdes, quanto mais esbeltas as placas de rocha, maior a dificuldade
de suporte da carga das pecas dispostas nos niveis multiplos dos edificios em altura. Os detalhes
construtivos e a propria espessura reduzida tornam os sistemas mais suscetiveis a falhas, a
exemplo da corrosdo dos grampos de fixacdo, o que leva ao seu rompimento e resulta na
instabilidade no sistema. Para Oliveira (2016), apesar dos instrumentos que a ciéncia moderna
introduziu para se trabalhar o material rochoso, 0s construtores perderam a intimidade e o

conhecimento empirico do material que os antigos possuiam.

Ha registros de debates a respeito de problemas relacionados ao emprego de rochas de
revestimento nas edificacdes desde a Renascenca. Todavia, pouco se encontra a respeito nos
manuais de construgdo do inicio do século XX (BARELLI et al., 2003). Prudon (2008) afirma que,
embora a rocha de revestimento seja adotada nas constru¢cdes desde os romanos, guardadas as

diferencas na técnica, sua aplica¢cdo no periodo moderno nem sempre logrou sucesso.

Poretti (2003) atribui as recorrentes falhas nos sistemas de revestimento em rocha ao tratamento
dado como se fosse uma pele, compostos por placas esbeltas, arranjos geométricos complexos,
juntas minimas e elementos de conexdao invisiveis. Contribui também para o quadro de degradagao
a fixacdo do sistema restrita ao uso de grampos em quantidade insuficiente e argamassa (BARELLI
et al., 2003). Além disso, observam-se diferencas de comportamento entre os tipos de rocha,
sendo que alguns se mostravam mais adequados as condi¢cbes de exposicdo e a aplicagdo nos
sistemas abordados (PRUDON, 2008).

A medida que problemas como a degradac&o por acdo dos agentes climaticos e o destacamento
de placas no sistema se tornaram mais frequentes, a preocupacdo com a expansao e a contracao
térmica de placas rochosas de grandes dimensfes e pouca espessura se aprofundou (PRUDON,
2008). Nos casos de adocdo do marmore na camada de acabamento, a deformacdo é uma
manifestacdo patologica recorrente (PRUDON, 2008; JOKINEN, 2003; REDDING, 1997). O
problema é citado por Redding (1997) ao tratar do envelhecimento dos sistemas do tipo curtain-wall

com rochas de revestimento no Reino Unido.

Frente aos casos recorrentes de deformacédo de placas de marmore e de calcério nas fachadas dos
edificios do século XX, foi criado o projeto TEAM (Testing and Assessment of Marble and
Limestone), que consistiu na pesquisa quanto a durabilidade de sistemas de revestimento de
fachada em rocha, com o objetivo de identificar os tipos mais suscetiveis a deformacgfes e de

fornecer subsidios para normas técnicas europeias. Para tanto, foram adotados seis edificios como
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estudos de caso, que foram submetidos a procedimentos de monitoramento e de andlise de risco
(TEAM, 2005)°.

O relatorio técnico final dessa pesquisa relata que, embora a maior parte dos casos de sistemas de
revestimento em marmore apresente um desempenho satisfatorio, passados cerca de 50 anos da
adogcdo das placas esbeltas de rocha como revestimento, os problemas de durabilidade
comecgaram a se evidenciar. Alguns exemplos trazidos séo o Amoco Building, em Chicago, e o
Finlandia Hall, em Helsinque, para os quais a solugdo encontrada foi a substituicdo completa das
placas de marmore a custos muito elevados (TEAM, 2005). O Amoco Building (1970) de 82
andares era, na época em que foi erigido, o edificio mais alto revestido com marmore. No entanto,
as fachadas cortina compostas de placas de pouca espessura ndo resistiram ao clima rigoroso da
cidade (CHIN; STECICH, 1997).

Ao adotar o marmore branco como revestimento de fachada, o arquiteto Alvar Aalto buscou
simbolizar o humanismo classico e a cultura mediterranea. O material fez parte do seu repertério na
Universidade de Jyvaskyla em meados do século XX e no bloco do Departamento de Arquitetura
da Universidade Técnica de Helsinki de 1964. No caso do Finlandia Hall (1967-1971) (Figura 2.5),
0 sistema de revestimento original consistia em placas de marmore Branco Carrara de 3 cm de
espessura e 140 cm na maior dimensao, fixadas por sistema de pinos e insertos de ago inoxidavel.
Entre os problemas apresentados, estdo fissuras e desgastes na superficie das placas, e,
principalmente, a deformacao resultante da acao ciclica de gelo-degelo, acentuada pela restricdo a
movimentacao por parte da solucéo de fixacdo (JOKINEN, 2003).

(b)
Figura 2.5: Finlandia Hall em Helsinki, 1967-1971, Alvar Aalto: a) deformagé&o cdncava e convexa de placas de marmore,
2001, Fonte: TEAM, 2005; b) Protétipos adotados para investigar as caracteristicas fisico-mecanicas das variedades de

marmore, Fonte: Jokinen, 2003.

9 O projeto coordenado pelo instituto sueco Swedish National Testing and Research Institute — SP foi realizado entre os
anos 2000 e 2005 e reuniu representantes de nove paises europeus. Dele participaram integrantes de diversos setores
envolvidos com sistemas de revestimento de rocha em fachada: produtores de rochas e membros de associagfes de
comeércio, laboratérios de testes e padronizagdo, proprietarios e administradores de edificios, e fabricantes de sistemas
de ancoragem e de produtos para reparo (TEAM, 2005).
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As fachadas do Finlandia Hall passaram por diversas intervencdes, sendo que, em dado momento,
se admitiu 0 uso de granito como tentativa de obter uma resposta melhor as condi¢cdes de
exposicao severas. Apds o reconhecimento do edificio como patriménio arquitetbnico em 1993,
determinou-se que toda a recomposicdo ficaria restrita a rocha adotada originalmente na
construcao. Restava saber quais 0s requisitos técnicos para nortear a especificacdo das novas
placas com vistas a uma maior durabilidade do sistema, o que foi objeto de pesquisas e ensaios in
loco, relatados por Jokinen (2003). Como resultado, observou-se que os protétipos de placas de
marmore de diferentes regibes da Itdlia apresentavam variacdo no comportamento devido ao
arranjo microscopico dos cristais, 0 que gerou principios para o detalhamento de sistemas de

revestimento com placas de rocha e recomendacdes para o projeto de intervencao®.

Estudos de caso evidenciam a adocdo de materiais inadequados as tensfes decorrentes das
condi¢bes de exposicdo que causam movimentacdes higrotérmicas, devido aos fendbmenos gelo-
degelo, quente-frio, molhagem-secagem, e cuja acgao ciclica leva a fadiga e, por exemplo, perda de
aderéncia entre as camadas do sistema. Nos casos em que o0 quadro de degradacdo ja se
encontra avangado, Bardelli (2003) afirma que a substituicdo pode ser a Unica alternativa — seja por
um novo tipo de rocha com caracteristicas iguais ou similares, ou ainda por uma rocha semelhante
em aparéncia, porém de desempenho superior ou mais adequado as condi¢cdes de exposicao.
Independente da alternativa adotada, o processo decisério deve estar embasado em analises
criteriosas a respeito do sistema, suas partes e aos fatores de degradacdo que afetam a

durabilidade do sistema, especificamente, e do edificio como um todo.

2.4 O CONTEXTO BRASILEIRO: SISTEMAS DE REVESTIMENTO EM ROCHA NA
ARQUITETURA MODERNA

Ao descrever o contexto brasileiro, os materiais disponiveis e a sua influéncia na arquitetura,

Bruand (2003) afirma que, apesar de ser o principal material natural adotado na construcdo, a

rocha era um recurso escasso no Brasil. Assim, seu uso em vedaces foi substituido pelo tijolo de

barro cozido devido a abundancia do solo argiloso no territorio.

A rocha foi introduzida no contexto construtivo brasileiro pelos colonizadores portugueses,
inicialmente para edificar alvenarias e ornamentos de fortificacfes e edificios religiosos, que
adotavam calcarios, arenitos, gnaisses, entre outros. Até o século XX, sua extracao era realizada
em pequenas pedreiras, de modo rudimentar, por todo o territério brasileiro (VIDAL et al., 2016).

Nessa época, a despeito das jazidas existentes na Bahia, em Minas Gerais e no Rio Grande do

10 Segundo Jokinen (2003), as placas de marmore Branco Carrara instaladas na fachada do Finlandia Hall em 1999
apresentaram deformagdo passados menos de dois anos. Consta no relatério de Team (2005) que enquanto 0s antigos
painéis apresentaram uma deformacao concava, nos novos o dano se manifestou de modo convexo, o que resultou no
aspecto que se observa na Figura 2.5(a).
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Sul, prevalecia o uso do marmore importado, devido aos custos elevados de produgéo (VIDAL et
al., 2016; BRUAND, 2003).

A partir da primeira década do século XX, a regido de Mar de Espanha, em Minas Gerais, dominou
a producédo da rocha por véarias décadas, seguida de Cantagalo e de Italva, no estado do Rio de
Janeiro, e das regides de Sete Lagoas e Ouro Preto, também em Minas Gerais. Assim como
Cachoeiro de Itapemirim, no estado do Espirito Santo, essas regides desempenham papel central
no fornecimento das rochas de revestimento adotadas nas fachadas dos edificios do periodo. No
final da década de 1960, chapas brutas de marmore e, em seguida, de granito eram exportadas do
Espirito Santo para o Rio de Janeiro e Sdo Paulo, onde eram beneficiadas, polidas e revendidas
(VIDAL et al., 2016).

As fachadas revestidas em rocha nos edificios altos relinem a expressao plastica do material e a
inovagdo técnica atribuida aos sistemas em placas, buscadas pelos arquitetos modernos
brasileiros, alinhados com o cenario mundial da arquitetura e da industria da construcao.
Considerado este recorte, na sequéncia, sdo trazidas algumas obras arquitetbnicas mais
relevantes das quais se obtiveram informagcBes sobre as caracteristicas e a conservacdo dos
sistemas de revestimento em rocha, a comecar pelo Ministério da Educacédo e Saude, construido
no Rio de Janeiro entre 1936-1946.

O atual Palacio Capanema € considerado obra modelo da arquitetura moderna brasileira. Foi
projetado em 1936 por uma equipe de jovens arquitetos brasileiros liderados por Lucio Costa, da
gual faziam parte nomes como Reidy e Niemeyer, tendo Le Corbusier como consultor (FICHER,
1991). Consiste em edificio alto de 16 andares sobre o térreo em pilotis, com a solu¢do de empena
revestida em placas de gnaisse, tipica da regido, além de marmore nas colunas e no bloco do
auditorio. Bruand (2003) registra o papel fundamental de Le Corbusier na escolha do “granito cinza
e rosa” proveniente do Rio de Janeiro para as fachadas do MES. O arquiteto teria se manifestado
contrario a importagdo de rochas, “quando podiam ser encontrados nas proximidades materiais
com as mesmas qualidades” (BRUAND, 2003, p. 91).

Inaugurado em 1945, o MES foi tombado pelo Iphan apenas trés anos depois e, desde entdo,
passou por diversas intervencdes!!. Na década de 1990, ocorreu o destacamento de algumas

placas do revestimento em rocha na fachada Sul, mais exposta & maresia. Nessa ocasido, foram

11 As principais intervengdes no edificio do Ministério da Educagdo e Salde realizadas no ambito de um planejamento
global voltado a sua conservagéo ocorreram em trés momentos: 1) Projeto de Recuperacao e Preservacgéo do Palacio da
Cultura (1981-82), que consistiu basicamente no levantamento cadastral e na identificacdo dos sistemas prediais e
elementos arquitetdnicos; 2) Projeto de Restauracédo e Revitalizacdo do Palacio Gustavo Capanema (1994 — 2001), que
consolidou e sistematizou as informagfes coletadas na etapa anterior e tratou de solugbes para problemas pontuais; 3)
Projeto de Conservacdo e Modernizagdo (em andamento desde 2012), que teve uma fase interna de estudos e projetos,
seguidos da contratagdo dos servicos, que englobam intervencbes nos sistemas de fachada e de cobertura
(revestimentos em rocha, em pastilha ceramica e em azulejos artisticos, as fachadas cortina e a impermeabilizacdo de
terracos). Informacdes obtidas em palestra proferida pelo arquiteto Jodo Leal na Superintendéncia do Iphan, no Rio de
Janeiro, em 20 de junho de 2017, seguida de visita técnica as obras de intervencdo no atual Palacio Capanema.
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realizados ensaios de percussdo por meio de rapel e elaborados mapas de danos. Uma vez que as
pedreiras do gnaisse original ndo estdo mais ativas, exigiu-se a reposi¢édo por rochas de demolicéo
serradas na mesma direcdo, obtidas de outras obras. A despeito desses problemas pontuais, 0s
sistemas de revestimento em rocha das empenas sao considerados integros, em bom estado de

conservagao'?.

Em andamento desde 2012, o Projeto de Conservacdo e Modernizacdo do edificio do MES
engloba basicamente as propostas e 0s servigos para a recuperacao dos sistemas de fachada e de
cobertura, incluindo os de revestimento em rocha das empenas, da platibanda do auditério e das
colunas do pilotis. Em parceria com o Instituto Mineral, foram avaliados os danos e 0s mecanismos
de degradacdo nos sistemas em questédo, sendo a poluicdo e a maresia 0s principais agentes de
degradacdo. A platibanda do auditério foi afetada por uma fissura horizontal continua,
acompanhando a altura de laje, propagando fratura e destacamento para as placas, o que levou ao
preenchimento da fissura por mastique e a consolidacdo das placas de gnaisse danificadas por
meio de pinos. Na Figura 2.6, observa-se a pintura realizada sobre o mastique, a fim de tornar o

reparo menos perceptivel. Apesar do tratamento realizado, ainda esta prevista uma avaliagéo

estrutural para investigar as causas dos danos mencionados®.

'F'f/ﬂ_,

Figura 2.6: Palacio Gustavo Capanema (antigo MES) no Rio de Janeiro, 1945, projeto desenvolvido por equipe que inclui
Lucio Costa, Oscar Niemeyer, Affonso Reidy, entre outros, e Le Corbusier como consultor. a) sistema de revestimento em
placa de rocha na platibanda do auditério; b) fissura continua preenchida com mastique e acabamento final com pintura
mimetizando a rocha. Foto: Autora, 2017.

O escritério MMM Roberto, no Rio de Janeiro, também teve notoriedade no cenario da arquitetura
moderna brasileira, paralelamente ao inicio dos eventos que envolveram a concepcdo do MES.
Destacam-se a Sede da ABI (Associacdo Brasileira de Imprensa) e o edificio do IRB (Instituto
Brasileiro de Resseguros), edificacdes em altura que apresentam sistemas de rocha em placa nas
fachadas. A sede da ABI, a mais conhecida deles, foi projetada em 1935 e construida em 1938, no

12 Segundo o parecer do arquiteto Jodo Leal, do Iphan, em 20 de junho de 2017.
13 |dem.
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Rio de Janeiro. Afirma-se, cronologicamente, como a primeira grande obra da arquitetura moderna
brasileira (BRUAND, 2003). O edificio com estrutura em concreto armado de 11 andares adota
granito tijuca e marmore travertino importado da Argentina nos pilares e fachadas.

J& o edificio do IRB (1941-1944), um dos primeiros a adotar elementos construtivos pré-fabricados
no Brasil, tem fachadas configuradas pelos brises, pelas esquadrias e pelo revestimento em
marmore, presente no coroamento e nos quadros de esquadrias (Figura 2.7a). Nos anos 2000, o
surgimento de danos motivou intervenc¢des no sistema de revestimento em marmore, que foram
submetidos a servicos de limpeza, impermeabilizacdo e consolidacdo das placas ao substrato
(LACERDA; D'AFFONSECA, 2009). Os autores identificaram as manifestacfes patoldgicas no
sistema (manchas, desgastes superficiais, escamacéo e destacamento das placas, além de falhas
no rejunte) e investigaram as condi¢cbes de exposicdo e as caracteristicas da rocha por meio de
ensaios (petrografia, absorcdo, envelhecimento acelerado e testes de sais soluveis), a fim de se
detectar as causas para os danos. Foram testados e propostos métodos de limpeza,
impermeabilizacdo, consolidagdo e ancoragem das placas de marmore da fachada. As placas
foram aparafusadas, sendo os furos utilizados também para injecao de produto adesivo (Figura
2.7b), com o objetivo de reintegrar a argamassa de assentamento e preencher os vazios entre a
placa e o substrato (LACERDA; D’AFFONSECA, 2009).

Figura 2.7: Edificio do IRB no Rio de Janeiro, 1941-1944, MMM Roberto: a) vista da fachada. Foto: Leonardo Finotti;
b) injecdo do produto adesivo Compound para consolidacé@o das placas. Fonte: Lacerda e D’Affonseca, 2009.

Niemeyer integrou a equipe que projetou o0 MES, mas a adog¢éo dos sistemas de revestimento de
fachada em rocha nos seus projetos remonta a fases anteriores da sua producdo arquitetdnica.
Macedo (2008) analisa a producdo de Niemeyer, com enfoque nas obras em Minas Gerais entre
1938 a 1955, e identifica que a rocha esta presente desde a fase inicial do arquiteto, de influéncia
de Lucio Costa e referéncias coloniais, para se assumir como elemento fundamental na expresséo

formal dos Palécios de Brasilia. S&o exemplos da fase inicial a adogdo de quartzito no Hotel de
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Ouro Preto (1940) e da rocha de revestimento em assentamento tipo canjiquinha!* nas residéncias
de Francisco Peixoto (1941) e de Lima Padua (1943) (MACEDO, 2008).

Nas obras da Pampulha, Niemeyer realiza experimentacbes com materiais de revestimento,
simultaneamente a construcdo do MES, no inicio da década de 50. Notam-se nas obras do periodo
dois tipos de tratamento nas vedagdes verticais: a alvenaria recuada da estrutura e revestida com
azulejos, e a parede cega junto ao perimetro do edificio, revestida com granito ou pastilhas
(MACEDO, 2008).

Frascé& e Neves (2016) investigam os tipos rochosos, em especial 0 marmore branco, adotado por
Oscar Niemeyer nas obras da Pampulha e de Brasilia, representativas da arquitetura moderna
nacional. As autoras apontam a dificuldade de se localizar informagdes precisas na literatura a
respeito da procedéncia das rochas, dos critérios de especificacdo, dos métodos de fixagdo, bem
como orientagBes quanto as medidas de conservacgdo. Identificam, no entanto, a intengéo do
arquiteto em privilegiar a adocdo de materiais nacionais sobre os importados, conforme expressa
em Minha Experiéncia em Brasilia (NIEMEYER, 1961).

O Pantedo da Liberdade e da Democracia Tancredo Neves'®, em Brasilia, apesar de ter sido uma
adicdo posterior ao conjunto da Praca dos Trés Poderes, de 1986, consiste em obra do arquiteto
que apresenta sistema de revestimento em marmore branco nas fachadas do edificio principal e da
torre com a pira, nos guarda-corpos das rampas, nas passarelas de acesso e Nnos muros
escultéricos curvos. E de especial interesse a investigacdo de Castro e Bauer (2015) demandada
pela Novacap, que indicou, entre outras medidas, a substituicdo do sistema de revestimento de
fachada existente (placas de rocha fixadas por malha metalica embutida a argamassa do substrato)

por “projeto com fachada ventilada usando perfis metélicos para a fixacdo das pedras™®.

Castro e Bauer (2015) descrevem a investigacao por meio de inspecéo visual preliminar com uso
de bindculos, inspecdo por meio de guindastes — com destaque a mencgéo quanto a dificuldade de
acesso as fachadas inclinadas —, e realizacdo de ensaio de aderéncia do revestimento, a fim de
investigar as caracteristicas da argamassa do substrato a estrutura de concreto de base. As
infiltracBes de agua, principalmente pela cobertura do edificio, foram apontadas como principal
motivo para os danos encontrados (descolamentos e destacamentos de placas, eflorescéncias,

corrosdo da malha metalica de fixagdo e manchas) (Figura 2.8).

14 Esse tipo de assentamento também se faz presente no pavimento semienterrado do Palacio da Alvorada, conforme
verificado pela autora em visita técnica realizada em 20 de setembro de 2018.

15 Esta denominagdo consta na Ficha de Tombamento do Iphan c6d. ON 014, 2007, e no site da Fundagdo Oscar
Niemeyer, <http://www.niemeyer.org.br/obra/ pro195>, acessado em agosto de 2018.

16 Almeida (2012) menciona entrevista realizada a arquiteto que acompanhou as obras de substituicdo do sistema de
revestimento do Pantedo dde Brasilia por “painéis do mesmo marmore fixados por meio de insertos de aco inox, apos
serem impermeabilizadas as partes envolvidas no assentamento” (ALMEIDA, 2012, p. 153).
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Figura 2.8: Pantedo Tancredo Neves em Brasilia, 1986, Oscar Niemeyer: a) destacamento de placa e armadura exposta;
b) mancha de oxidacao devido a corrosdo dos elementos de fixagdo e ancoragem das placas.
Fonte: Castro e Bauer, 2015.

Nos palacios de Brasilia inaugurados em 1960, o uso de rochas de revestimento nas fachadas
adquire relevancia indiscutivel na expressdo arquitetbnica. A despeito do papel principal da
estrutura na expressao formal nessa fase do trabalho de Niemeyer, o uso do “‘marmore
caprichosamente trabalhado e esquadrias ritmadas sdo dois exemplos dos principais aspectos que

conferem evidente unidade aos edificios” (SILVA, 2012a, p. 79).

(b)
Figura 2.9: Sistema de revestimento em marmore nas torres do Palacio do Congresso Nacional em Brasilia, 1960, Oscar
Niemeyer. a) paginacdo das placas, redesenho sobre ortoimagem de trechos da fachada, Fonte: Autora, 2019; b) vista
das empenas Noroeste. Foto: Autora, 2017.

No contexto da esplanada e da praca civica da capital do Brasil, destacam-se as empenas
revestidas em marmore branco das torres do Congresso Nacional. O assentamento das placas se

da em juntas alternadas, mas prevalecem as juntas que marcam 0s pavimentos e “parecem
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hierarquizar as linhas horizontais resultantes da estereotomia adotada” (MACEDO; SILVA, 2011.
Os autores abordam o edificio sob a Optica da tectdnica e identificam valores compositivos e
construtivos classicos, presentes inclusive na “escolha e disposi¢do dos revestimentos” (Figura
2.9).

Frente as diferentes estratégias estruturais adotadas no partido arquitetbnico do Congresso
Nacional com relacdo ao bloco horizontal, as cupulas e as torres, € fundamental o entendimento
amplo de ordem tectbnica como sendo a expressdo dos processos construtivos. Assim, para o
palacio, esta ordem deve ser lida mediante a articulagcdo coesa de seus elementos construtivos,
tais como a malha estrutural de pilares dos blocos constituintes, as esquadrias e 0s revestimentos
em placas de marmore (MACEDO; SILVA, 2011).

2.5 DURABILIDADE E CONSERVACAO DOS SISTEMAS DE REVESTIMENTO EM
ROCHA

Durabilidade é a capacidade do edificio e seus sistemas de desempenhar suas fungdes ao longo
do tempo e sob condigBes de uso e manutengdo especificadas, até um estado-limite de utilizagdo
(ABNT, 2013b). Influem na durabilidade dos sistemas as caracteristicas de suas camadas, como a
composi¢cdo e as dimensdes, os requisitos de desempenho conforme as fungbes a serem
asseguradas e as condi¢cdes de uso e exposicdo atuantes. A seguir, 0os sistemas de revestimento
em rocha serdo abordados quanto a esses aspectos.

2.5.1 O material rochoso

Em contraste com outros materiais produzidos pelo homem, a origem natural da rocha contribui
para a formacdo de uma imagem de resisténcia e durabilidade, que supostamente dispensaria
cuidados voltados a obtengdo de uma maior longevidade. Acresce que ha diversos desafios na
especificagdo e na conservagdo desse material, em parte devido & grande variagdo de

caracteristicas e de comportamento entre os tipos existentes.

Cumpre diferenciar a rocha de revestimento (building stone), objeto de estudo desta pesquisa, da
rocha ornamental (monumental stone). A Ultima é definida pela ASTM (2012) como rocha de
gualidade adequada para ser lavrada e cortada como rocha dimensionada, tal qual existe na
natureza e ser usada pela industria de monumentos e memorial. Por sua vez, a rocha para
revestimento consiste na rocha ornamental submetida a diferentes tipos de beneficiamento e
utilizada no revestimento de superficies, especialmente pisos, paredes e fachadas (ABNT, 2013a).
Seu beneficiamento inclui a extracéo dos blocos, o desdobramento em chapas, o processamento e
o corte em placas e ladrilhos (FRASCA, 2014).
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Quanto a origem, as rochas podem ser classificadas como metamoérficas, sedimentares ou
magmaticas (igneas), e dessas trés classes derivam diversos tipos. Normalmente, o nome
comercial atribuido as rochas de revestimento difere da sua denominacdo geoldgica, sendo o
granito e o marmore as mais empregadas (HERZOG et al., 2004).

O méarmore consiste em rocha metamoérfica carbonética, constituida predominantemente por calcita
(CaCO0:s3) e/ou dolomita CaMg(COs3). (ABNT, 2013a), o que leva a denominacao de calcita marmore
ou dolomita marmore. Nesse grupo, € comum a inclusédo de todas as rochas carbonéticas passiveis
de polimento, apesar da composicdo mineralégica e das origens distintas (SILVA, 2009). Desse
modo, o home “marmore” pode ser adotado de modo a englobar calcarios (limestones), dolomitos
sedimentares e travertinos (como o Bege Bahia, muito difundido no Brasil), que embora sejam
rochas carbonaticas, distinguem-se dos marmores propriamente ditos por ndo terem sofrido
recristalizacdo metamorfica, o que interfere nas propriedades fisicas, resultando, por exemplo, em
um menor indice de lustro e brilho em faces polidas (CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009).

A diversidade de tipos de marmores comerciais demonstra a variaGdo na sua composicao e,
consequentemente, no seu comportamento. O famoso marmore Branco Carrara, oriundo da cidade
italiana de mesmo nome, por exemplo, consiste em marmore predominantemente calcitico de cor
branca, no qual é comum a presenca de sulfetos de ferro (pirita). O marmore Branco Espirito
Santo, um tipo comumente encontrado no territério nacional, é composto quase que
exclusivamente por dolomita (FRASCA, 2014). Esse também ¢é o caso da rocha adotada nos

palacios de Niemeyer para Brasilia, o marmore Branco Italval’, predominantemente dolomitico.

No Brasil, h4 grande diversidade de rochas utilizadas na construcdo, mas o0s granitos
correspondem a quase metade do total produzido (CHIODI FILHO; CHIODI, 2009). Hoje, o Espirito
Santo € o maior produtor de marmores e granitos, especificamente a regido de Cachoeiro de
Itapemirim, onde ocorre 0 beneficiamento de quase a totalidade da produgéo do estado (VIDAL et
al., 2016). Minas Gerais, outro importante polo de lavra do pais, apresenta producdo mais
diversificada e inclui granitos, ardésias, quartzitos, pedra-sabéo, pedra-talco, serpentinito, itabirito,
entre outros (CHIODI FILHO; CHIODI, 2009).

Por ser extraida da natureza, a rocha de revestimento tem caracteristicas e comportamento que
variam bastante em funcdo do tipo e da jazida de origem. Além disso, certas impurezas podem
comprometer o uso do produto como rocha de revestimento por alterar a cor e provocar
escurecimento da rocha, como, por exemplo, a presenca de ferro nas formas de carbonato, éxidos

e sulfetos, além da silica e de matéria organica (SAMPAIO; ALMEIDA, 2008). A variacdo das

17 Na época da construgcdo de Brasilia, foram adotados em seus monumentos rochas de diversos tipos, com destaque
para o marmore branco proveniente do estado do Rio de Janeiro, mais especificamente do municipio de Italva e, por isso,
denominado méarmore Branco ltalva (VENEZIANI, 1989; SILVA, 2012; FRASCA; NEVES, 2016).
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propriedades em um mesmo tipo de rocha dificulta a identificacdo e o combate dos fendmenos

responsaveis pela reducdo no desempenho dos sistemas que integram.

A correta especificacdo da rocha de revestimento deve valer-se da observacdo de aspectos
especificos, tais como a disponibilidade, a estética, a presenca de veios, a aceitagdo a determinado
processo de acabamento de superficie, a textura, a estrutura, a mineralogia e petrografia, bem

como as propriedades fisicas e fisico-mecéanicas (ABNT, 2010).

A disponibilidade na pedreira deve ser considerada para atender a demanda ndo apenas para a
construcdo do edificio, mas inclusive ao longo do uso e da operacdo, de modo a se prever

eventuais acdes de intervencao, no ambito de sua conservacao.

A estética consiste na escolha de cores, de padrdo de veios e de caracteristicas relacionadas ao
beneficiamento da rocha, como dimensbes de placas e tipos de acabamento (ABNT, 2010). Deve-
se verificar, portanto, a aceitacdo a determinados processos de acabamento, a fim de se obter o
aspecto desejado em projeto. Almeida (2012) ressalta que considerar apenas a questao estética na

especificagdo de rochas para sistemas de revestimento de fachada pode levar a perda de

desempenho dos componentes, e, por conseguinte, dos sistemas e das edificacdes.

O beneficiamento da rocha compreende as etapas de: desdobramento ou serragem, quando os
blocos sdo transformados em chapas semiacabadas; e de acabamento, que confere as
caracteristicas do produto final: forma, dimensdes e aspecto superficial. Os tipos de acabamentos

de superficie sdo levigamento, flamejamento, apicoamento, polimento e lustro'® (FLAIN, 2017).

A textura e a estrutura, por sua vez, sdo parametros importantes e por vezes confundidos, contudo
distintos, sendo o primeiro relativo aos graos (particulas) da rocha, seu tamanho, forma e arranjo
espacial, enquanto o segundo compreende a orientacdo e a posicao de massas rochosas, além de

feicdes resultantes de processos geoldgicos especificos (STELLIN, 2007; FRASCA, 2014).

Para Oliveira (2011), a textura € um fator fundamental no estudo da conservagdo das rochas,
juntamente da dureza e da susceptibilidade ao intemperismo. Ela reflete o grau de coesédo da
rocha, de modo a influenciar as resisténcias mecanicas e a porosidade (FRASCA, 2014). Por meio
de ensaios in loco de diferentes tipos de marmore para o edificio do Finlandia Hall, sujeitos as
mesmas condigcbes de exposicdo, Jokinen (2003) conclui que essa propriedade interfere na
resisténcia da rocha a deformagdo — as placas compostas por grdos irregulares e de maior

interconectividade entre si apresentavam melhor desempenho quando comparadas as de graos de

18 Quanto aos processos de acabamento de superficie, o levigamento é o desbastamento da superficie da rocha por
abrasivos, de modo a se obter uma superficie plana e aspera; o flamejamento é um processo, aceito apenas por granitos,
de obtencéo de efeito aspero por meio de choque térmico; o apicoamento se trata de um processo realizado manual ou
mecanicamente para tornar a superficie rugosa (antiderrapante); o polimento retira a aspereza da pedra, deixando-a lisa,
porém sem brilho, por meio de processos abrasivos que fecham os poros da superficie da placa; e o lustro fornece brilho
superficial (FLAIN, 2017).
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formato redondo e arranjo regular. Prado et al. (2013), por sua vez, atribui o grau de interconexéo

da estrutura interna da rocha e o ambiente externo a uma maior porosidade do material.

A investigacao da rocha de revestimento no tocante a mineralogia e a petrografia € fundamental no
projeto de sistemas de fachada, com a finalidade de verificar sua adequac¢ao ao uso proposto e as
condicBes de exposicdo as quais estd sujeito o edificio. E relevante, ainda, como subsidio a
conservacao desses materiais, parte dos sistemas de revestimento, na medida em que contribui na
compreensdo do seu comportamento frente aos agentes de degradacdo. A composicao
mineralégica de uma rocha reflete sua composicdo quimica e as condicbes de formacédo e de
alteracdo de cada mineral que a compdem, fatores que podem influenciar a sua durabilidade
(ABNT, 2010; FRASCA, 2014). E o caso das manchas de oxidag&o nas fachadas decorrentes da

alteracdo de minerais ferrosos como a biotita, a granada e a pirita (ALMEIDA, 2012).

Quanto as propriedades fisicas e fisico-mecéanicas, a especificacdo deve atender ao uso, ou seja, a
funcdo que a rocha cumpre na edificagdo (ABNT, 2010), enquanto camada externa de acabamento
de sistemas de revestimento de fachada, conforme a delimitacdo da pesquisa. Nesse sentido, a
densidade, a absorcdo de agua, a porosidade aparente, a capilaridade, a dilatagdo térmica e a
dureza sao as principais propriedades fisicas a serem consideradas.

A densidade se relaciona ao peso da rocha, parametro fundamental no célculo de cargas em
construcdes, particularmente para o dimensionamento de sistemas de ancoragem (0 conjunto
base-dispositivos de fixacdo). A absorcdo d’agua € a capacidade de o material assimilar a agua,
propriedade importante devido ao seu papel como agente de alteracdo e degradacdo. As
caracteristicas intrinsecas das rochas que influenciam nesse quesito sdo a porosidade aparente, a
compacidade, a permeabilidade (ou capilaridade) e a higroscopicidade!® (FRASCA, 2014; SILVA,
2009). O coeficiente de dilatacdo térmica linear fornece o parametro de dilatacdo e contragéo, ou
seja, de variacdo nas dimensdes e no volume do material rochoso ao aquecer e esfriar. A dureza,
por fim, corresponde a resisténcia do mineral a abraséo, e pode ser medida por meio da resisténcia

oferecida ao risco na superficie do material (FRASCA, 2014).

Os parametros de resisténcia mecanica mais relevantes para a delimitacdo da pesquisa séo a
resisténcia & compressao, para o suporte de cargas e do peso proprio, e a resisténcia a flexao,
requerida para suportar a acdo do vento em caso de placas ancoradas por estrutura metélica. A
estrutura e a granulagdo aparecem como caracteristicas que influenciam a resisténcia mecanica,
sendo que rochas com granulagdo mais fina geralmente sdo mais resistentes. Também a
heterogeneidade dos grdos interfere na resisténcia, pois cristais maiores configuram pontos de

vulnerabilidade, mais suscetiveis a ruptura (FRASCA, 2014).

19 A higroscopicidade é tida como a propriedade das rochas de absorverem e armazenarem a umidade existente no
ambiente.
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O Quadro 2.1 reuine os principais requisitos de desempenho para o marmore, segundo a ASTM C
503 (ASTM, 2015) em comparagdo aos do granito, retirados da NBR 15844 (ABNT, 2015a),
principais rochas adotadas em sistemas de revestimento de fachada®.

Quadro 2.1 — Requisitos de desempenho para marmores e granitos

Norma Tipo de Rocha p a Oc Of
Calcita marmore > 2.595
ASTM C 503 — <0,2 >252,0 27,0
Dolimita marmore = 2.800
ABNT 15844 Granito >2550| <04 |>100,0| >8,0

Em que: p = densidade aparente (kg/m?); a = absorgao d’agua (%);0c = resisténcia
a compressao uniaxial (MPa); or = resisténcia a flexdo (MPa).
Fonte: Autora, 2019.

Do quadro se apreende que 0s requisitos para os tipos de marmore diferem entre si quanto a
densidade aparente minima (p), a depender da predominancia do mineral calcita ou dolomita,
sendo maior para os marmores predominantemente dolomiticos. Contudo, a absor¢cdo de agua
consiste no fator de maior importancia no caso dos marmores: o indice maximo de absorcdo de
agua (a) admitido para esse tipo de rocha corresponde a metade daquele recomendado para o
granito, provavelmente devido a maior porosidade que, em geral, torna 0 marmore mais suscetivel
a degradacao por acédo da agua. Por outro lado, os requisitos minimos de resisténcias mecanicas

para os marmores sdo menores do que os do granito??.

2.5.2 Sistemas de revestimento de rocha em placas

Para compreender o comportamento dos sistemas de revestimento em rocha nas fachadas dos
edificios e as medidas necessarias para a sua conservacdo, € preciso identificar as camadas
integrantes. O sistema de fachada em analise é aquele composto pelas camadas de acabamento e
fixacdo (placas de rocha, camada de fixacéo, juntas de assentamento e rejunte), substrato, preparo

de base e base, além das juntas de movimentacao e de dilatacéo.

A depender da aplicacdo, se em plano predominantemente horizontal ou vertical, a rocha de
revestimento pode integrar sistemas de piso ou de parede/fachada, que podem ser classificados
em aderidos ou ndo aderidos, conforme o tipo de fixacdo da camada de acabamento a base
(ABNT, 2017b).

Apesar de os parametros normativos atuais ndo permitirem mais a ado¢cdo dos sistemas do tipo
aderido como solucdo para a fixacao de placas de rochas em fachadas de edificios altos, é

necessario abordar esse tipo de sistema diante da necessidade de estudar a conservacao do

20 A ABNT néo estabelece requisitos para o0 marmore ou calcario, apenas para o granito, por meio da NBR 15844:2015
(ABNT, 2015a), que remete as normas NBR 15845 partes 2, 5, 6, 7 para a realizagdo dos ensaios correspondentes.

21 No tocante a comparagdo entre normas brasileiras e americanas, Frasca (2014) afirma que ambas as normativas
adotam abordagens semelhantes na producdo de dados, o que torna possivel sua comparacdo. De fato, os valores
apresentados pela NBR 15844 (ABNT, 2015a) para o granito sdo proximos aos trazidos pela norma internacional
correspondente, a ASTM C 615 — Standard specification for granite dimension stone, conforme se observa em Frasca
(2014, p. 83).
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patriménio moderno, no qual seu uso é recorrente. Os motivos para essa mudanga normativa se
relacionam aos riscos atribuidos aos sistemas que dependem total ou prioritariamente da

capacidade de aderéncia da argamassa de assentamento.

Nos sistemas de revestimento aderidos ou de revestimento fixado em argamassa de
assentamento, a camada de acabamento e o substrato formam um conjunto continuo e rigido
(PAIVA, 2003). Caracterizam-se pela base, superficie sobre a qual sdo aplicadas as demais
camadas; o chapisco, camada de preparo da base que uniformiza a superficie quanto a absorcao e
melhora a aderéncia do revestimento; o emboc¢o ou substrato, que regulariza a superficie para
receber a préxima camada; a camada de fixacdo com argamassa de assentamento; e a camada de
acabamento com a placa de revestimento, a rocha, no caso. Por fim, o rejunte compde as juntas

entre as placas (ABNT, 2017b) (Figura 2.10). Além disso, recursos para proporcionar uma maior

aderéncia das placas de rocha ao substrato podem ser adotados, como a previsao de tela metalica
embutida na argamassa do emboco (CHIODI; RODRIGUES, 2009; CASTRO; BAUER, 2015;
FLAIN, 2003), ou de grampos, pinos e arames metalicos (SILVA, 2009; PRUDON, 2008; BARELLI
et al., 2003).

/S

SR

o

Legenda: a) base; b) chapisco (preparo da
superficie); c) embogo ou substrato; d) argamassa
de assentamento ou colante (camada de fixagc&o);
e) rejunte; f) placa de rocha (camada de

(a) acabamento).
Figura 2.10: Sistema de revestimento aderido: a) exemplo de destacamento de placa de rocha fixada ao substrato com
argamassa de assentamento. Fonte: Camposinhos, 2014; b) desenho esquematico das camadas do sistema aderido.

Fonte: adaptado de ABNT, 2017b.

Camposinhos (2014) menciona as recorrentes falhas devido as tensdes geradas pela conexéo
rigida e a restricdo dos movimentos higrotérmicos das camadas, além dos vazios de argamassa
decorrentes de problemas no assentamento das placas de revestimento. Paiva (2003) cita a
desvantagem da solucéo de fixacdo aderida para rochas de revestimento quanto ao aparecimento
de danos como fissuras e eflorescéncias decorrentes da entrada de umidade pela camada de
revestimento e percolacdo as camadas mais internas, até chegar a base — o que ndo ocorre na

utilizacdo de insertos devido ao afastamento entre as camadas.
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Quanto aos sistemas de revestimento ndo aderidos, ocorrem nos casos em que as placas de
revestimento séo fixadas ao substrato ou base por meio de componentes mecanicos (estrutura
secundaria, insertos metdlicos, pinos, parafusos e outros dispositivos), sendo possivel a existéncia
de uma camara de ar ou de material isolante térmico entre as camadas (ABNT, 2017b; BATISTA,
OLIVEIRA, 2016). Segundo Flain (2003), os componentes metalicos incorporados no projeto desse

tipo de sistema racionalizam o processo de assentamento.

Conforme o detalhamento, ha diversos tipos de solugbes de fixagdo n&do aderidas para sistemas de
revestimento de rocha em fachadas, como a ancoragem por pinos, por parafuso, por insertos
inferiores ou retentores, as fachadas cortina e as fachadas ventiladas (CAMPOSINHOS, 2014;
BATISTA e OLIVEIRA, 2016). A Figura 2.11 apresenta um exemplo de sistema nao aderido com
ancoragem da placa de rocha a base por meio de sistema de pino, onde se observam os

componentes de fixacdo e as camadas do sistema de fachada.

Legenda:

a. base

b. calco

c. fixacao a base

d. ancoragem com furo oblongo para ajuste
vertical e horizontal

e. arruela

f. material flexivel

g. luva ou furacédo na placa de rocha para
encaixe

h. pino passante

x. folgas para evitar tensdes na fixagéo

Figura 2.11: Sistema ndo aderido: se¢éo tipica de ancoragem por pino para sistema de revestimento em rocha.
Fonte: adaptado de Camposinhos, 2014.

A solucéo de fixagdo por meio de pinos possibilita a ado¢do de placas com espessura reduzida, até
2 cm de espessura, e traz a vantagem de eliminar a fragilidade do ponto de contato do inserto com
a placa de rocha (PAIVA, 2003). Convém destacar na Figura 2.11 o papel da furacéo oblonga para
ajuste horizontal e vertical (item “d”), tipo de detalhe resultante da evolugdo da técnica, com a
constatacdo da necessidade de se permitir a movimentacao das partes do sistema. A previsédo de
um ajuste dimensional minimo nos dispositivos de fixacdo tem a finalidade de acomodar as
deformacbes decorrentes de variagdes volumétricas dos componentes, acrescidas do ajuste as
toleréncias de fabricacdo e de montagem dos componentes (OLIVEIRA, 2009).

A NBR 15846:2010 (ABNT, 2010) define dois tipos de insertos metalicos para sistemas de
revestimento ndo aderido de acordo com a funcdo: os sustentadores, que suportam o peso das
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placas, e os retentores com a finalidade de impedir as pecas de cairem. Sdo geralmente
constituidos por trés partes, que podem ou nédo integrar uma peca Unica: 1) a fixagdo a base, do
tipo parafuso ou chumbador; 2) a parte constituida por barra, cantoneira ou outro perfil metalico
com dispositivo de regulagem a fim de posicionar adequadamente a placa; e, 3) a fixacdo as
placas, passiveis de serem identificadas na Figura 2.11, respectivamente pelos itens “c”, “d” e “h”.

Diversas vantagens séo atribuidas aos sistemas ndo aderidos em comparacdo aos aderidos, como
0 incremento da inércia térmica e a nao retencdo de umidade nas camadas. Os sistemas desse
tipo podem incrementar a estanqueidade da fachada, desde que esse critério seja observado
também para o sistema de vedacao vertical externa e suas partes. Além disso, demandam um
controle tecnoldgico propiciado pela industrializacdo no setor construtivo (BATISTA E OLIVEIRA,
2016). Se, de um lado, essas solugfes racionalizam a instalacdo do sistema de revestimento, de
modo a economizar tempo de obra, por outro, sdo geralmente mais onerosas. Por fim, os sistemas
de revestimento ndo aderidos sdo um recurso a se considerar para os casos de intervencdes em
edificacdes existentes, uma vez que sua instalagdo como uma pele externa a fachada existente é
possivel, desde que os pontos de sustentacdo e de estabilizacdo da estrutura sejam
cuidadosamente estudados.

As solucbes técnicas existentes para sistemas nao aderidos foram sistematizadas por Batista e
Oliveira (2016), considerando tipos variados de revestimento (madeira, metal, ceramica, placa
cimenticia etc.). O Quadro 2.2 contém as trés solu¢des apresentadas para a rocha de revestimento
em placa, com desenho esquematico e descricdo dos sistemas, que, conforme se observa, sao
compostos pela base, a fixacdo a base, a estrutura secundaria (que cumpre a funcao de regulagem
mencionada pela ABNT 2010b), a fixacdo as placas e a camada de acabamento em placas de
rocha.

Quadro 2.2: Solucbes para sistemas de revestimento ndo aderido com placas de rocha.

Solucgao 01 Solucgao 02 Solucgao 03
|7 ) | I C
| 7T h
[t b '°
il = o) e —
c [
I N
a . — a —Eﬂ‘_d a ol t
|
i : il | JI]:
e | +—¢ | ]
(—
I s 1
==

1. Placas de rocha fixadas 2 Placas de rocha fixadas 3. Placas de rocha instaladas em
mecanicamente a estrutura secundaria | mecanicamente a estrutura secundaria | €strutura horizontal composta por
por meio de pregos, parafusos, rebites por ancoragem posicionada em um trilhos de aluminio ou pinos de ago
ou outros dispositivos em aco com rebaixo, sustentada por intertravamento inoxidé\{e_l, apar_afusada a estrutura
protecdo contra corrosado, ago mecanico (minimo de 4 ancoragens em secundaria vertical.

inoxidavel ou liga de aluminio. aco inoxidavel).

Legenda: a. base; b. fixacdo a base; c. estrutura secundéaria; d. fixacdo as placas; e. placa de rocha.

Fonte: adaptado de Batista e Oliveira (2016).
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Nos sistemas de revestimento devem ser previstas juntas, detalhes construtivos que visam aliviar
as tensdes geradas por movimentacdes das camadas devido as variagdes na temperatura e na
umidade. Recebem a classificacdo de juntas estruturais, de assentamento, de movimentacéo e de
dessolidarizacdo (ROSCOE, 2008). De modo complementar, a norma NBR 13.755 (ABNT, 2017b)
para sistemas de revestimentos ceradmicos sobre parede traz a classificacdo de juntas em

horizontais e verticais.

Por juntas estruturais se entendem aquelas que separam os elementos da estrutura. As juntas de
assentamento encontram-se entre as placas de revestimento, devendo aliviar parte das tensfes
nelas atuantes; enquanto as de movimentacdo, geralmente mais largas que as anteriores, devem
aliviar as tensdes adicionais originadas pela movimentagéo da base ou substrato. Por seu turno, as
juntas de dessolidarizagdo s&o previstas para absorver as tensdes na interface de diferentes
elementos do sistema de revestimento ou nas mudangas de plano, com o objetivo de se evitar
vinculos que resultariam em danos devido as movimentacdes higrotérmicas das partes e as
tensdes geradas (ABNT, 2017b; ROSCOE, 2008).

Paiva (2003) sugere para os sistemas de fixacdo de placas de rocha por meio de insertos
metdlicos, a execucdo de uma calafetagem elastica nas juntas, por meio de silicone estrutural de

cura neutra, de modo a permitir a movimentacao de até 50% da abertura.

2.5.3 Requisitos de desempenho dos sistemas de revestimento em rocha

A Norma de Desempenho NBR 15575-4: Sistemas de vedacdes verticais internas e externas —
SVVIE (ABNT, 2013d) estabelece requisitos gerais para vedacdes verticais externas, que podem
ser estendidos aos sistemas de revestimento de fachada, tais como: o desempenho estrutural, a
estanqueidade, a durabilidade, o desempenho térmico e aculstico, a manutenibilidade, a
funcionalidade e a seguranca. Esses requisitos devem ser associados as normas especificas de

projeto, instalacéo e conservagao dos sistemas em estudo.

As propriedades fisico-mecanicas das camadas do sistema, particularmente da base, influenciam
as caracteristicas de ancoragem, condicionando a escolha do tipo de fixacdo, bem como o
dimensionamento das placas de rocha (ABNT, 2017b). A rocha de revestimento, ja& abordada
guanto as caracteristicas técnicas e requisitos (ver 2.5.1), consiste na camada de acabamento dos
sistemas aqui abordados, com as funcdes de protecdo a base, estanqueidade, isolamento térmico
e acustico, além de funcdo estética, uma vez que configura o acabamento final aparente das

vedacoes.

No tocante as solucdes de fixacdo, atualmente sdo adotados os requisitos constantes na norma

15846 (ABNT, 2010) para o projeto, a execucgdo e a inspecdo de revestimento de fachadas de
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edificacdes com placas de rochas fixadas por insertos metalicos??, que prevé os seguintes itens a

serem contemplados nos projetos:
e avaliacdo dos esforgos atuantes por acédo dos ventos;
e plantas, cortes e vistas do sistema com indicacao dos insertos;

e detalhes construtivos com previsdo dos encaixes, ranhuras ou furagcdes nas placas,

insertos, juntas de dilatacéo, tipos de fixacdo ao suporte etc.;
¢ memorial descritivo com especificacdes dos materiais e servicos;

o especificacdo da tolerAncia maxima permitida para desvios de prumo, esquadro e

planicidade da camada de acabamento;

e observacdes quanto a seguranca e a durabilidade do revestimento, no tocante a eventuais

sobrecargas e a alteracdes por agentes de degradacao.

No escopo exigido pela norma, consta a apresentacdo de um roteiro de inspecdes periddicas para
se verificar os componentes do sistema: 0s selantes quanto a continuidade, adesdo, coeséo e
presenca de fissuras; os insertos quanto ao surgimento ou ndo de corrosdo; e as placas de rocha

com relacdo a eventuais deslocamentos (ABNT, 2010).

Quanto ao detalhamento dos insertos, recomenda-se o uso de ligas metdlicas de elevadas
resisténcias mecanicas e a corrosédo, preferencialmente aco inoxidavel?. Para aqueles que
desempenham simultaneamente a funcdo de retentores e sustentadores, devem ser previstas
folgas minimas de 2 mm para garantir a livre movimentag&o entre eles e as placas de rocha (item
“x” indicado na Figura 2.11). Adicionalmente, os furos e as ranhuras previstos nas placas de rocha
devem ser maiores em 1 mm no didmetro ou na largura, € 5 mm na profundidade, de modo a
facilitar o encaixe dos pinos e perfis do sistema de ancoragem e mitigar tensdes nos pontos de

fixacdo (ABNT, 2010).

Os sistemas auxiliares de fixacdo devem suportar 0 peso proprio das placas e as cargas
perpendiculares ao plano devido a acdo dos ventos, além de serem projetados e especificados
para absorver as tensfes das diversas camadas existentes (ABNT, 2010; ABNT, 2017b). Para
tanto, devem ser previstos todos os tipos de juntas conforme a necessidade — estruturais, de
assentamento, de movimentacdo e de dessolidarizacdo —, devendo haver coincidéncia em

comprimento e largura com as juntas da base (ABNT, 2010). O projeto desses sistemas deve

22 O assentamento de placas de rochas nas fachadas de edificios altos por meio de sistemas aderidos é vedado desde a
publicagdo da norma NBR 13707 em 1996 (cancelada e substituida pela NBR 15486:2010), que determinava o uso de
“grampos fixados em telas, preferencialmente eletrossoldadas” para a ancoragem das placas de rocha entre 3 e 15
metros, e, acima dessa altura, a fixagdo por dispositivos metalicos” (ABNT, 1996).

23 Aco inoxidavel do tipo ABNT 304 e ABNT 316 (ou outros tipos de ligas com caracteristicas iguais ou superiores), o
ultimo para atmosferas urbanas mais agressivas, com a presenca de cloretos, segundo as normas técnicas ABNT NBR
5601 e ABNT NBR NM 133 (ABNT, 2010).
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considerar, ainda, o correto dimensionamento e especificagcdo do material de preenchimento ou
selante, de modo a evitar manifestacbes patolégicas como fissuras e destacamentos decorrentes
da restricdo a dilatacdo e contracdo das camadas.

2.5.4 Ensaios in situ e laboratoriais

Os indicadores de degradacao séo atributos preferencialmente quantificaveis que expressam a
severidade da degradacédo e seu impacto no desempenho do produto. Podem ser a variacdo de cor
ou de brilho, a alteragdo de propriedades fisicas como resisténcia, entre outros (JOHN; SATO,
2006). Ressalta-se a importancia de conhecer as caracteristicas quimica, fisica e microestruturais
dos materiais, pois sua alteracdo pode acarretar perda de desempenho.

A compreensao exata da combinacao de agentes de degradagédo e mecanismos de
degradacédo depende da identificac@o das alteracBes das propriedades fisico-quimicas
qgue a degradacao provoca nos materiais (JOHN; SATO, 2006, p. 40).

Além da inspecéo visual, os ensaios in loco de afericdo de danos nos sistemas de revestimento em
rocha incluem teste de percusséo, teste de penetracdo de corantes para deteccdo de fissuras,
testes de resisténcia para aferir a integridade do sistema e da ancoragem, e testes de propagacéao
de ondas ultrassénicas para deteccdo de fissuras (ABNT, 2015a; FRASCA, 2014; REDDING,
1997).

A perda de aderéncia entre as camadas do sistema de revestimento (descolamento das placas de
acabamento com relacdo a camada de fixacdo, ou do substrato com relacdo a base), pode ser
verificada mediante testes de percussdo ou inspecdo visual, por meio da observacdo da
deformacdo geométrica (estufamento) do componente que se projeta do plano da fachada
(CAMPANTE; BAIA; 2003).

Além disso, ha ensaios laboratoriais especificos voltados para a investigacao do tipo de rocha a ser
adotado nos edificios. A analise petrografica de rochas, por exemplo, é realizada por meio da
leitura macroscépica — geralmente o primeiro recurso adotado, que se atém a aspectos como a cor
e a estrutura — e da observacdo microscopica, com a qual sdo descritas a mineralogia, a textura e a
granulacdo. E uma ferramenta adotada na andlise das caracteristicas técnicas das rochas e
permite compreender, por exemplo, diferengas no tocante as propriedades fisicas e mecénicas de
amostras aparentemente semelhantes. Pesa ainda seu papel no diagnostico e na caracterizacao
de degradacdes no material rochoso, na medida em que permite aferir os padrdoes de alteracdo
intempérica relacionados a modificagdes na porosidade ou nas resisténcias mecanicas da rocha
(ABNT, 2015b; FRASCA, 2014).

Para os ensaios das propriedades fisicas e fisico-mecénicas das rochas, Frasca (2014) destaca a
necessidade de se observar as orientacdes dos 6rgaos de normalizagdo, a Associagao Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT) e, complementarmente, a American Society for Testing and Materials
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(ASTM), em particular quanto a preparacao dos corpos de prova adotados. Os ensaios mecanicos,
por exemplo, devem ser realizados em corpos de prova secos e saturados, devido aos estudos que
evidenciam a reducao da resisténcia mecéanica na rocha quando exposta a presenca de agua.

Os principais ensaios de verificacdo das propriedades fisico-mecanicas para os sistemas de
revestimento de fachada em rocha séo o de resisténcia a compressao, que auxilia ndo apenas o
dimensionamento da rocha para suporte de cargas, mas também fornece dados sobre a
integridade fisica do material; e 0 ensaio de resisténcia a flexdo (flexdo por carregamento em
guatro pontos), que simula o efeito do vento em placas fixadas por insertos metalicos (ABNT,
2015a).

Quanto aos dispositivos de fixacdo das placas de rocha ao sistema de revestimento ndo aderido, a
NBR 15846 (ABNT, 2010) prevé critérios para o projeto, incluindo a exigéncia da execucdo de
protétipos a fim de testar o seu desempenho (protétipo inserto-chumbador-base e protétipo placa-

inserto)?4,

Como ensaio complementar, a medi¢cdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassOnicas
longitudinais permite identificar caracteristicas do material rochoso e, por se tratar de uma técnica
ndo destrutiva, € comumente utilizada na avaliacdo da degradacdo de rochas em monumentos
histéricos (FRASCA, 2014).

Os ensaios de envelhecimento ou de alteracdo acelerada tém a finalidade de estabelecer medidas
preventivas de ampliagdo da vida atil do material rochoso. Ocorrem mediante a simulagdo em
laborat6rio de situacdes extremas, por meio da exposicdo da rocha a agentes de degradacgéo. Os
indicadores de degradacdo sdo adotados para avaliar os efeitos resultantes e comparar as
amostras ensaiadas (FRASCA, 2014).

Frasca (2014) menciona também a realizacdo de ensaios para verificar a susceptibilidade do
material rochoso a determinados reagentes quimicos, e para determinar a resisténcia as manchas
com o objetivo de orientar a especificacdo de produtos adequados a manutencao, seja para agoes
rotineiras de limpeza, ou ainda para a protecdo contra as intempéries, como € o caso de

hidrofugantes, impermeabilizantes e consolidantes.

No Quadro 2.3, estdo relacionados os ensaios laboratoriais utilizados na verificacdo das

propriedades dos sistemas de revestimento de fachada em placas de rocha.

24 Os protdtipos devem considerar a capacidade da base de resistir aos esforgcos do tipo arrancamento e momento de
engastamento, transmitidos pelos inserto (prot6tipo do conjunto inserto-chumbador-base); a distancia minima dos pontos
de fixagdo aos cantos ou extremidades da base; a deformabilidade do inserto no caso de movimentacgao livre das placas;
e a capacidade de resistir aos esfor¢os transmitidos pelas placas (protétipo do conjunto placa-inserto) (ABNT, 2010b).
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Quadro 2.3: Ensaios laboratoriais para sistemas de revestimento de fachada em rocha.

- ABNT NBR 15845-1:2015
-ASTM C1721
- EN 12407

Analise petrogréafica

Densidade (kg/m?)
Absorcgéo de agua (%)
Porosidade aparente (%)
(corpos de prova)

- ABNT NBR 15845-2:2015
- ASTM C97
- EN 1936

- BS EN 1925:1999
- ABNT NBR 15845-2:2015

Capilaridade

Permeabilidade ao vapor - BS EN 13755:2008

Dureza - EN 14205 (Dureza Knoop)

- ABNT NBR 15845-3:2015
- EN 14581

Coeficiente de dilatagcdo
térmica linear

(10" mm/m.°C)
Resisténcia a flexao por - ABNT NBR 15845-7:2015
carregamento em quatro

pontos (MPa)

Compresséao uniaxial (MPa) | - ABNT NBR 15845-5:2015

- ASTM C170
- BS EN 1926

Impacto de corpo duro (m) - ABNT NBR 15845-8:2010
- EN 14158

Resisténcia nos pontos de - ASTM C1354

ancoragem (conjunto placa- | - EN 13364

inserto)

Resisténcia a tracao e ao - ABNT NBR 14827:2002
cisalhamento dos

chumbadores instalados na

base (conjunto inserto-

chumbador-base)

Intemperismo artificial --ASTM /G 53
(umidade e UV)

Choque térmico (variagdes - EN 14066
térmicas)

Exposicéo a atmosferas - EN 14147

salinas

Aco de poluentes - FRASCA (2003a)
(exposicao a atmosferas de

dioxido de enxofre)

REFERENCIA NORMATIVA

OBSERVACOES

A analise consiste na observacdo macroscopica e
microscopica de se¢des delgadas das amostras,
estudadas ao microscépio 6ptico de luz transmitida.

O ensaio adota estufa, balanga, bomba de vacuo e
dessecador com substancia desidratante e
compara a massa seca, massa saturada e massa
submersa dos corpos de prova.

A determinacgéo do coeficiente de capilaridade
indica a maxima absorgao da rocha ao ser imersa
em agua por tempo determinado.

A permeabilidade ao vapor é relevante pelo fato de
elementos contaminantes poderem ser carregados
pelo vapor d’agua.

A dureza da rocha influencia o beneficiamento e é
referida em uma escala de 1 a 10 (Escala Mohs).

Verificagdo do quanto a rocha se dilata e se
contrai. Importante para o dimensionamento do
espacamento das juntas em revestimentos.

Simula o efeito do vento em placas de rochas
fixadas em fachadas com ancoragens metélicas.
Consiste no Unico ensaio rotineiro que é realizado
obrigatoriamente em rocha beneficiada.

Determina a tensdo (MPa) que provoca a ruptura
da rocha quando submetida a esforgos
COMpressivos.

Indicativo da tenacidade da rocha. Fornece a
resisténcia ao impacto, por meio da queda de uma
esfera de aco sobre a placa.

Ensaios de resisténcia para placas de rocha
fixadas por ancoragem mecéanica.
Determinagéo da carga de ruptura para furo de
pino na placa de rocha (dowel hole).

Ensaio realizado em protétipo na escala real e in
loco, a fim de testar a resisténcia a tragao e ao
cisalhamento de chumbadores em elementos de
concreto e alvenaria.

O ensaio realizado em ciclos de 4h, intercalando
radiacéo ultravioleta (UV) e ciclos de condensagéo.

Verificagdo da eventual queda de resisténcia da
rocha ap6s a simulacéo de variagdes térmicas
bruscas.

Realizado em camaras climaticas, simula
ambientes maritimos ricos em sais.
Realizado em camaras climaticas, simula

ambientes urbanos poluidos (presenca de umidade
e diéxido de enxofre).
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Cristalizagéo de sais - EN 13919; FRASCA (2003a) | Pode ser realizado por imers&o parcial de corpos
(imers&o parcial) de prova em acido sulfl]rjco. '
- EN 12370 (saturacio e Outro ensaio de saturagéo e secagem consiste em
secagem) submeter os corpos de prova a ciclos de imerséo
em solucgédo salina e secagem em estufa.

o | Propagacéo de ondas - ASTM D 2845 Permite avaliar o grau de alteragio e de coesé&o

€ | ultrassodnicas longitudinais - EN 14579 das rochas, além de ser usado para complementar

(= 0s ensaios de compressao uniaxial e de tragdo na

3 | (mis) ~

o flexdo.

Fonte: Autora, 2019.

2.5.5 Agentes e mecanismos de degradacao

Os agentes de degradagédo atuam sobre a edificacdo e suas partes, afetando o seu desempenho.
Podem agir de modo isolado ou em sinergia, de forma simultdnea ou ndo (ZANONI, 2015).
Segundo a ISO 15686-2 (BS, 2012), podem ser de natureza mecénica, eletromagnética, térmica,

by

guimica ou biolégica. As alteracbes decorrentes da acdo desses agentes levam a perda de
desempenho. Os agentes de degradagdo do material rochoso, segundo a revisédo bibliografica,

estao relacionados no Quadro 2.4.

Quadro 2.4: Agentes de degradacéo das rochas.
AGENTES DE DEGRADACAO FONTE

Agua Oliveira, 2011
Radiacéo solar

Contaminantes atmosféricos (poluicéo)

Vibragéo

Agentes bioldgicos (plantas, insetos, microrganismos)

Vandalismo

Agua Haas, 2003
Vento

Contaminantes atmosféricos (polui¢éo)

Tensdes externas

Vibragéo

Agentes bioldgicos

Agua (origens diversas) Dionisio et al., 2004
Contaminantes atmosféricos (polui¢éo)

Aerosol marinho

Agentes biolégicos (organismos e microrganismos)

Agua (chuva e umidade) Silva, 2009
Vento

Radiacgé&o solar

Agentes biolégicos

Fonte: Autora, 2019

Os mecanismos de degradacéo explicam a forma como um elemento construtivo reage a alguma
acdo, isto é, referem-se as alteracbes quimicas, bioldgicas, fisicas ou mecéanicas que impactam
uma propriedade ou caracteristica de um edificio, ou parte dele, em decorréncia da exposicao aos
agentes de degradacdo (JERNBERG et al., 2004). Os mecanismos de degradacéo gerados pela
presenca de umidade sdo fundamentais no estudo da conservacdo dos sistemas de fachada,
consideradas as caracteristicas e propriedades higrotérmicas das camadas e seus componentes
(ZANONI, 2015).
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Quanto aos mecanismos de degradac¢édo atuantes nas rochas, de modo geral, eles se sobrepdem —
seus efeitos se somam e as causas se entrecruzam (DIONISIO et al., 2004). No material rochoso,
em suma, a degradacdo fisico-mecéanica se deve a tensdes internas ou externas; a degradacao
qguimica ocorre devido a presenca de dgua e de poluicdo atmosférica; e a biodegradacao pode
ocorrer devido a acdo mecanica de plantas superiores ou a perfuracdo por parte de animais
(OLIVEIRA, 2011). A dissolucdo de rochas carbonaticas por chuvas acidas é um exemplo de
mecanismo de degradacao (JOHN; SATO, 2006).

A agua é destacada na bibliografia como o principal agente de degradacdo das rochas (DIONISIO
et al., 2004; SILVA, 2009; OLIVEIRA, 2011; HAAS e RIBEIRO, 2012), envolvida em praticamente
todos os processos de degradacdo. E um agente polivalente devido as mudancas de estado que
pode apresentar, atuando como veiculo de transporte de outras substancias, como sais sollveis,

contaminantes atmosféricos e organismos vivos (DIONISIO et al., 2004).

Oliveira (2011) relaciona a agédo da agua nas edificagbes & umidade ascendente, & condensacao
ou mesmo a ocorréncia de chuva dirigida. O autor inclui ainda a radiacdo solar, os agentes
organicos (aves, vegetais, fungos, bactérias) e a poluicdo como possiveis agentes de degradacao
das rochas.

Enquanto agente de degradacdo, a 4gua é responsavel por mecanismos resultantes de reacfes
quimicas ou de carater fisico-mecanico (DIONISIO et al., 2004; CARRIO, 1997). S&o decorrentes
da acdo da agua os mecanismos de cristalizacéo de sais, de dissolucdo de componentes sollveis
e o fenbmeno de gelo-degelo nos poros (HAAS, 2003; OLIVEIRA, 2011).

A acdo da agua nas edificacdes pode variar conforme a fonte e o processo atuante, sendo
identificados tipos de umidade distintos: de obra, por capilaridade, de infiltracdo, acidental e de
condensacéo (CARRIO, 1997). S&o necessérias andlises criteriosas na identificacio de qual tipo
de umidade ocorre em um caso especifico, particularmente no caso da umidade de infiltracdo? em
empenas ou panos cegos de fachada, que pode ser confundida com a de capilaridade nos trechos
de embasamento e, eventualmente, com umidades acidentais devido a vazamentos. Nesses
casos, Carrio (1997) ressalta a importancia de se conhecer a porosidade dos materiais que
constituem o sistema de fachada e, sobretudo, o coeficiente de absor¢cdo da camada de
acabamento, a fim de verificar a possibilidade de infiltragdo. Recomenda também a andlise de
pontos vulneraveis no sistema, como fraturas, fissuras, destacamento de partes, falhas nas juntas

e interferéncias que geram pontos de acumulo de agua.

Para Zanoni (2015), os mecanismos de degradagéo associados a acdo dos agentes climaticos séo

as movimentacdes térmicas, a fadiga térmica, o choque térmico, a umidade, as movimentacdes

25 A umidade de infiltragéo é proveniente da dgua de chuva que se projeta sobre a envoltdria edificada e penetra através
de seus elementos constituintes (ZANONI, 2015).



2. Sistemas de Revestimento em Placas de Rocha na Arquitetura Moderna | 45

higroscopicas, as condensacgdes superficiais e intersticiais e a a¢cdo do vento. Oliveira (2011)
menciona no caso especifico da rocha o choque térmico e os mecanismos associados aos

movimentos higrotérmicos, que denomina stress mecéanico ou stress térmico.

No tocante aos sistemas de revestimento de fachada, Zanoni (2015) ressalta que os fenémenos
ciclicos de dilatacdo e contracdo resultantes das variacdes de temperatura podem conduzir a
fadiga do material, levando a perda de aderéncia entre as camadas. Frente aos recorrentes
destacamentos de placas de rocha das fachadas de edificios modernos, é citado o fendmeno de
histerese, quando o sistema ou parte dele (placas de marmore, na maioria dos casos) tende a
preservar a deformacdo mesmo na auséncia do estimulo que a gerou, o que geralmente conduz a
perda de resisténcia (PRUDON, 2008; JONGE; DOOLAAR, 1997).

Em suma, os mecanismos de degradagdo comumente encontrados em sistemas de revestimento

em rocha sdo desencadeados por:

e tensdes externas devido a restricdes dos movimentos entre as camadas do proprio sistema
e com relacdo a outros sistemas e elementos de interface. As tensdes geradas podem
resultar em degradacdo mecéanica (OLIVEIRA, 2011), que se manifesta por meio de

fissuras, fraturas, descolamento e destacamento?®;

e tensdes internas devido ao comportamento higrotérmico diferenciado dos materiais que
compdem as camadas do sistema, cuja ocorréncia ciclica pode levar a fadiga (ZANONI,
2015; OLIVEIRA, 2011) e ao surgimento de fissuras, fraturas, descolamento, entre outros;

e colonizacdo biolégica, que pode gerar acdo mecanica pelo enraizamento das plantas
(OLIVEIRA, 2011; CHAROLA, 2016) ou agentes agressivos resultantes do metabolismo de
algas e microrganismos, resultando em aumento de porosidade superficial e surgimento de

alteracdes cromaticas (manchas de biodegradagéo);

e cristalizacdo de sais sollveis, quando a agua absorvida pela rocha carrega sais da propria
rocha ou outros materiais presentes (argamassas, por exemplo) e, na evaporagdo, ha
depésito e formacéo de eflorescéncias e subeflorescéncias (DIONISIO et al., 2004; HAAS,
2003). Sua repeticdo ciclica leva ao acumulo de sais nas superficies e nos poros internos,

gerando tensdes (CHAROLA, 2016), com a evolucdo para outros danos mais graves.

2.5.6 Manifestacdes patoldgicas e convencdes graficas de identificacdo de danos

Manifestacdo patolégica pode ser entendida como a ndo conformidade que se manifesta na

edificacdo e suas partes em decorréncia de um mecanismo de degradac&o. E recorrente a ado¢ao

26 As tensdes externas que levam ao descolamento, com a possibilidade de evoluir para o destacamento, se devem a
fragil aderéncia entre as camadas que constituem o sistema de revestimento, que resulta na ruptura das ligagbes na
interface entre elas (CAMPANTE; BAIA; 2003).
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do termo “dano”, que, por sua vez, € atribuido a percepcdo humana de perda de valor de um
elemento quando degradado (ICOMOS-ISCS, 2010).

Outro termo que consta da bibliografia sobre o tema é “alteragédo”, utilizado para descrever a
modificacdo de um material que ndo implica, necessariamente, a piora de suas caracteristicas do
ponto de vista da conservagdo (UNI 11182, 2006), como no caso de um acabamento aplicado a

rocha de revestimento que gera alteracdo cromatica, passivel de remoc¢éo (ICOMOS-ISCS, 2010).

Zanoni (2015) lista como manifestacbes patoldgicas devido a acdo de agentes climaticos de
degradacdo em sistemas porosos de revestimento em fachadas: as fissuras, o descolamento, o
destacamento, a eflorescéncia, as manchas, a perda da cor ou desbotamento, a deterioracdo de
componentes de base organica e a degradagéo biologica. No caso especifico de sistemas de
revestimento em rocha, h& diversos tipos documentados de manifestacdes patolégicas, sendo que
as mais recorrentes sdo: manchas, eflorescéncias, fissuras, depositos escuros, colonizacdo
biologica, perda de aderéncia da placa com relagdo ao substrato, falhas nas juntas de

movimentacao e nos sistemas de fixacao.

Com relacdo as manchas, ha o entendimento de que podem ser causadas, nos sistemas de
revestimento em geral, por eflorescéncia, pela deposicdo de poluentes ou pela presenca da acao
diferenciada da agua sobre a fachada (ZANONI, 2015). Diferentes tipos de manchas séo listados
pela literatura, a depender dos agentes e dos mecanismos, tais como mancha de umidade, de
oxidacdo, de sujidade e de biodegradacdo. Carvalho (2018) considera como manifestacbes
patoldgicas do grupo de manchas (para fachadas em concreto aparente): sujidade por lavado
diferencial, sujidade por depdsito, manchas decorrentes de a¢cbes humanas fortuitas, manchas de
eflorescéncia, mancha de umidade localizada e mancha de umidade generalizada, as quais atribui

uma escala de gravidade crescente.

As manifestacdes em sistemas de revestimento em rocha podem receber classificacdo segundo o
sintoma, a gravidade ou outro critério. Ao tratar dos danos tipicos nas fachadas de edificios
modernos, Redding (1997) os classifica, segundo a gravidade, em: danos estruturais, que
englobam fissuras, deformacgéo, descolamento e destacamento; e danos superficiais, que incluem

depoésitos escuros e sujidades, desbotamento e alteragcéo na textura.

Silva (2009), por sua vez, estuda a vida util de sistemas de revestimento em pedra natural e
classifica os danos a que estdo expostos em quatro grupos: danos estéticos (manchas, sujidade,
eflorescéncias, vandalismo, contaminagdo biologica e irregularidades na superficie); perda de
integridade (fratura, fissura e degradacdo do material); danos no sistema de fixacdo (degradacéo

das fixacOes, descolamento e perda de material) e, degradacao das juntas.
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O Quadro 2.5 contém as manifestacdes patoldgicas nos sistemas de revestimento em rocha, as

definicdes segundo a revisdo bibliografica e fotos exemplificativas?’.

Quadro 2.5: ManifestacGes patoldgicas nos sistemas de revestimento em rocha.

MANIFESTACOES
PATOLOGICAS

DEFINICAO

EXEMPLOS

Depésitos brancos
(eflorescéncia,
concrecgdo, incrustacao)

Fontes:

Eflorescéncia:

Haas (2003); Dionisio et
al. (2004); Frasca (2003);
NORMAL 1/88; UNI
11182:2006; Iphan (2012);
Icomos-ISCS (2010); Silva
(2009); Charola (2016).

Concrecéo:
Haas (2003); NORMAL

1/88; UNI 11182:2006;
Iphan (2012); Icomos-
ISCS (2010).

Incrustacéo:
Haas (2003).

Depésitos esbranquigados na superficie
da placa.

Eflorescéncia: depositos salinos
esbranquicados resultantes da lixiviagédo
devida a infiltragdo ou a presenca de
agua nos materiais componentes da
fachada (ZANONI, 2015).

Transporte pela agua de sais do
ambiente externo, da prépria rocha ou
outros materiais componentes do
sistema. Na evaporacdo, depositam-se
0s sais, que podem se cristalizar na
superficie da rocha ou no seu interior
(DIONISIO et al., 2004).

Concregéo: depésito esbranquicado de
material calcéario (gesso — CaSQa) sobre
a superficie pétrea (HAAS, 2003).

Incrustacdo: depdsito estratiforme,
compacto e bem aderido ao substrato,
composto principalmente de matéria
organica féssil (HAAS, 2003)

Eflorescéncias no sistema de revestimento
em marmore localizado na platibanda de
cobertura de torre anexa do Congresso
Nacional, Brasilia. Foto: Autora, 2018

Depo6sitos escuros
(sujidades, depésitos)

Fontes:

Haas (2003); Redding
(1997); IPHAN (2012);
Icomos-ISCS (2010); Silva
(2009).

Acumulo de materiais estranhos de
naturezas diversas, tais como poeira,
terra, etc. Tem espessura variavel,
geralmente de consisténcia pobre e
pouca adesao ao substrato (UNI
11182:2006).

Acumulo de material exégeno, a
exemplo de pingos de tinta ou de
argamassa, particulas atmosféricas
como poeira e dejetos de passaros ou
morcegos (ICOMOS-ICS, 2010).

Também chamado de deposito
superficial.

Bk e 1 ! |
Sujidades no sistema de revestimento em
marmore do Pantedo da Patria, Brasilia. Foto:

Autora, 2018. .

|
g
|

i_‘ - T 4 S 7 ;
Depdsito de dejetos de passaros no sistema
de revestimento em marmore do Museu da

Cidade, Brasilia. Foto: Autora, 2018.

’

27 A organizagdo das informacgdes do modo como se apresenta, com o agrupamento de certos danos (caso de “desgaste

superficial” e “perda de material”) consiste em sugestao da autora a partir da literatura consultada.
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Depositos escuros Sujidade intensa e espessa que se

(crosta negra) manifesta na cor preta. Quando
formada, absorve todo o elemento

Fontes: agregante do suporte, deixando-o

pulverulento (HAAS, 2003).
Haas (2003); Dionisio et
al. (2004); NORMAL 1/88; | Crosta gerada pela formacgéo de gesso
UNI 11182:2006; Iphan resultante da sulfatagdo das superficies
(2012); lcomos-ISCS calcarias, em contato com diferentes
(2010). oxidantes da atmosfera
(contaminantes), com acumulo de
particulas que resultam na cor negra.

Vv |

Ocorre em areas abrigadas da chuva, Crosta negra em trecho do sistema de
como cavidades e reentrancias revestimento em marmore protegido da
(DIONISIO et al., 2004). chuva, em torre anexa do Congresso
Nacional, Brasilia. Foto: Autora, 2018.
Mancha Variagéo cromatica localizada na >4
superficie, relacionada a presenca de
Fontes: determinados componentes naturais do

proprio material (como a pirita nos
Haas (2003); Dionisio et marmores) ou ainda a presenga de
al. (2004); Frasca (2003); | materiais estranhos, tais como agua,
NORMAL 1/88; UNI produtos de oxidagdo de materiais
11182:2006; Iphan (2012); | metalicos, substancias organicas,
Icomos-ISCS (2010); Silva | vernizes, tintas, microrganismos (UNI
(2009). 11182:2006).

Podem incluir as manchas de umidade, | Mancha de oxidag&o em marmore do sistema
de oxidacao, de sujidade, de de revestimento da torre do Congresso

degradac&o bioldgica, conforme agentes Nacional, Brasilia. Foto: Autora, 2018.
e mecanismos atuantes. :

Mancha de umidade?® é definida como a
penetracdo de agua que se manifesta
pela mancha na superficie (HAAS,
2003).

o —,

Mancha de umidade no trechoem contato
com o espelho d’agua, Congresso Nacional,
Brasilia. Foto: Autora, 2017.

Colonizagdo biolégica Presenca visivel de micro e/ou
macrorganismos, tais como algas,
Fontes: fungos, liqguenes, musgos, plantas
superiores (UNI 11182:2006).
Haas (2003); Dionisio et
al. (2004); NORMAL 1/88; | Também chamada degradacgédo

UNI 11182:2006; Iphan biolégica (ZANONI, 2015; HAAS, 2003),
(2012); Icomos-ISCS gue vem a ser o resultado dessa
(2010); Charola (2016). colonizacéo.

Colonizacao bioldgica por plantas no sistema

de revestimento em marmore da rampa para

a plataforma do Congresso Nacional, Brasilia.
Foto: Autora, 2017.

28 Também sdo adotados para referir-se as manifestagdes decorrentes da agdo da agua os termos “infiltragdo” (HAAS,
2003; IPHAN, 2012) e “umidade ascendente” (UNI 11182:2006; IPHAN, 2012; ICOMOS-ISCS, 2010; OLIVEIRA, 2011).
Haas (2003) define infiltragdo como a penetragdo de agua que se manifesta pela mancha de umidade na superficie. Por
umidade ascendente, entende-se 0 mecanismo de degradacdo no qual a agua € o agente, originado da absorgdo da
agua presente no solo (ZANONI, 2015), geralmente acompanhada de variagfes da saturacao das cores na superficie
Umida, ou seja, manchas (UNI 11182:2006). Tal norma associa a umidade ascendente as eflorescéncias e perda de
material.



2. Sistemas de Revestimento em Placas de Rocha na Arquitetura Moderna | 49

Desagregacao
Fontes:

Frasca (2003a); Haas
(2003); Dionisio et al.
(2004); NORMAL 1/88;
UNI 11182:2006; Iphan
(2012); Icomos-ISCS
(2010).

Perda de coesdo manifestada pela
transformag&o do material em poeira ou
fragmentos pequenos (UNI
11182:2006).

Perda de pequenas particulas similares,
em forma e dimensdes, aos
componentes minerais da rocha
(FRASCA, 2003a).

Desagrgagéo em placa de marmore do
sistema de piso da plataforma do Congresso

Desgaste superficial
(eroséo, alveolizagéo,
erosdo diferencial)

Fontes:

Eroséo

Haas (2003); NORMAL
1/88; UNI 11182:2006;
Iphan (2012); Icomos-

ISCS (2010).

Alveolizacéo
Haas (2003); NORMAL

1/88; UNI 11182:2006;
Iphan (2012); Icomos-
ISCS (2010).

Erosao diferencial

Haas (2003); UNI
11182:2006; Iphan (2012);
Icomos-ISCS (2010).

Manifestagdo de diversas cavidades na
superficie da placa.

Erosédo: perda de material da superficie,
que em geral, ainda se apresenta
compacta (UNI 11182:2006). Pode ser
fisica ou quimica, a depender do
mecanismo de degradacéo.

Alveolizacdo: presenca de alvéolos de
dimensodes variaveis, comumente
interligados e distribuidos de modo
irregular (UNI 11182:2006).

Eroséao diferencial, também chamada
degradacao diferenciada, quando as
cavidades formadas evidenciam a
heterogeneidade da textura e da
estrutura da rocha (UNI 11182:2006).
Consiste em planos de descontinuidade
dentro do material original (IPHAN,
2012). Para Icomos-ISCS (2010), ocorre
guando a erosdo ndo avanga com a
mesma velocidade em areas distintas
do material rochoso.

Nacional, Brasilia. Foto: Autora, 2017.

Desgaste superficial em placa de marmore,
Museu da Cidade, Brasilia. Foto: Autora,
2018.

WSS R o

AIveoIiza(;é nomarlal rochoso. Fonte: UNI,
2006.

Fissura
Fontes:

Haas (2003); Dionisio et
al. (2004); Frasca (2003);
NORMAL 1/88; UNI
11182:2006; Iphan (2012);
Icomos-ISCS (2010); Silva
(2009); Redding (1997).

Fissura: seccionamento na superficie ou
em toda secao transversal de um
componente, com abertura capilar,
provocado por tensdes normais ou
tangenciais.

Trinca: expresséo coloquial qualitativa
aplicavel a fissuras com abertura maior
ou igual a 0,6 mm (ABNT NBR 15575-
2:2013).

£ LA
Fissuras mdltiplas nas placas de marmore,
Museu da Cidade, Brasilia. Foto: Autora,
2019.

Fratura

Fontes:

Haas (2003); Iphan (2012).

Falta de continuidade total do material
devido a quebra do componente (placa).
As fissuras capilares podem evoluir para
as fraturas, resultando na separacao de
uma parte em relagdo a outra
(ICOMOS-ISCS, 2010).

-

Fratura na placa de marmore localizada na
borda da plataforma do Congresso Nacional,
Brasilia. Foto: Autora, 2017.




2. Sistemas de Revestimento em Placas de Rocha na Arquitetura Moderna | 50

Perda de material (dano
mecéanico, escoriacao,
lascamento)

Fontes:

Dano mecéanico
Icomos-ISCS (2010); Silva
(2009).

Lascamento
Icomos-ISCS (2010).

Dano mecénico: perda de material
rochoso claramente devido a a¢fes
mecanicas. Inclui danos por impacto,
incisdes, escoriacdes, abrasdo. Na
maior parte dos casos, tem origem
antropica (ICOMOS-ISCS, 2010).

Escoriacdes: arranhdes que envolvem
perdas de material com aspecto de
linhas induzidas manualmente por um
objeto pontiagudo. Podem ser
acidentais ou produzidas
intencionalmente (ICOMOS-ISCS,
2010).

Lascamento: pode ocorrer quando a
rocha esta sujeita a sobrecargas.
Consiste em cavidade isolada, e ndo
mudltiplas, como no caso do desgaste
superficial (ICOMOS-ISCS, 2010).

Danos mecanicos e perfuracfes em sistemas
de revestimento em marmore de torre anexa
do Congresso Nacional, Brasilia. Foto:

Lascamento em rocha. Fonte: Icomos-ISCS

Deformacéo
Fontes:
Redding (1997); lcomos-

ISCS (2010); Prudon
(2008); Jokinen (2003).

Variacdo do perfil ou da forma do
material que afeta toda a sua
espessura, como, por exemplo, placa
deformada (UNI 11182:2006).

(2010)

Deformagédo em sistema de revestimento de
rochas em marmore. Fonte: lcomos-ISCS

Descolamento
Fontes:

Redding (1997); Silva
(2009); Poretti (2003);
Barelli et al. (2003);
Prudon (2008).

Perda de aderéncia entre os
componentes e a base (ABNT, 2013d).

Descolamento de placa de marmore com
relacéo ao substrato no sistema de
revestimento de torre anexa do Congresso
Nacional, Brasilia. Foto: Autora, 2017

Destacamento
Fontes:

Redding (1997); Silva
(2009); Poretti (2003);
Barelli et al. (2003);
Prudon (2008).

E uma consequéncia do descolamento,
quando ocorre a queda de partes do
sistema de revestimento (ZANONI,
2015).

Também chamado de desplacamento.

O conceito esta presente na bibliografia
que trata danos em sistemas de
revestimento em placas de rocha, e
difere do termo detachment (ICOMOS-
ISCS, 2010) e distacco (NORMAL 1/88;
UNI 11182:2006), que tratam de perda
de adeséao no préprio material rochoso
Oou argamassa.

Exemplo de destacamento de placa de
marmore em torre anexa do Congresso
Nacional, Brasilia. Foto: Autora, 2019.
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Destacamento E uma consequéncia do descolamento,
quando ocorre a queda de partes do

Fontes: sistema de revestimento (ZANONI,
2015).

Redding (1997); Silva Também chamado de desplacamento.

(2009); Poretti (2003);

Barelli et al. (2003); O conceito esta presente na bibliografia

Prudon (2008). que trata danos em sistemas de

revestimento em placas de rocha, e
difere do termo detachment (ICOMOS- i
ISCS, 2010) e distacco (NORMAL 1/88; ; = il

UNI 11182:2006), que tratam de perda Exemplo de destacamento de placa de

de adesdo no proprio material rochoso marmore em torre anexa do Congresso

ou argamassa. Nacional, Brasilia. Foto: Autora, 2019.
Grafitismo ou Grafitti?° Aparéncia indesejavel na superficie feito e ‘

por meio de tintas coloridas (UNI Bl ; Bl 3
Fontes: 11182:2006). - B i :

Iphan (2012); Silva (2009);
Icomos-ISCS (2010); Haas
(2003); UNI 11182:2006.

Grafitismo (ato de vandalismo) na placa de
méarmore do sistema de revestimento do
guarda-corpo do Pantedo da Patria. Foto:
Autora, 2018.

Fonte: Autora, 2019.

O Quadro 2.5 reuniu as manifestacdes patologicas constantes nas referéncias bibliograficas
citadas, selecionando aquelas relacionadas ao enquadramento da pesquisa. Apesar de predominar
a abordagem no ambito da degradacdo do material rochoso, buscou-se organizar informagdes

sobre as placas de rocha e os componentes que integram o sistema de fachada em estudo.

Uma vez apresentadas e definidas as manifestacbes patoldgicas que afetam os sistemas de
revestimento em rocha, os mapas de danos podem ser adotados como ferramentas de
representacao grafico-fotografica no seu registro e monitoramento. Esse recurso € frequentemente
utilizado para comunicar os danos identificados na inspecédo dos sistemas de fachada, segundo
classificacdo e convencbes pré-estabelecidas. Nesse sentido, sdo apresentados a seguir 0s
principais textos normativos que convencionam a representacdo grafica de manifestacdes

patolégicas no material rochoso e, especificamente, no sistema de revestimento em rocha.

Normas italianas: NORMAL 1/88 e UNI 11182:2006

As normas italianas NORMAL 1/88 (CNR-ICR, 1990) e UNI 11182:2006 — Materiali lapidei naturali

ed artificiali — Descrizione della forma di alterazione — Termini e definizioni, sdo internacionalmente

2% O termo grafitti, herdado das normas italianas, deu origem ao “grafitismo”. Entende-se por grafite um tipo de arte
urbana na qual o artista intenciona representar algo por meio da pintura, em local adequado para isso. Difere-se, assim,
da pichacdo, pintura realizada em local indevido, que ocasiona prejuizo da imagem do patrimfnio edificado, e
considerada, portanto, um ato de vandalismo.
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conhecidas, e as convengfes gréficas e terminologias trazidas por elas sdo amplamente adotadas

em pesquisas e publicacbes que abordam o estado de conservacdo do material rochoso.

O documento técnico NORMAL 1/88, apesar de substituido pela UNI 11182:2006, consiste em
importante referéncia para a representacao gréfica por meio de simbolos e padrbes de hachura
para alteracbes identificadas na rocha. A norma vigente UNI 11182:2006, por outro lado,
estabelece como modo de registro visual a fotografia, sem contemplar a representacao grafica por
padrBes de hachuras ou simbolos. Ao comparar as duas normas, Carvalho (2018) percebe a
existéncia de compatibilidade visual entre a representacdo simbdlica grafica e a fotografia da
manifestacdo patoldgica. Conclui, assim, que houve a preocupacao de representar o fendbmeno

pelo sintoma, ou seja, o efeito visual dele decorrente.

N&o obstante, o enfoque desses documentos € claramente a rocha ornamental enquanto bloco de
cantaria, adotada em monumentos e esculturas, em vez da rocha beneficiada para revestimento

em placas, o que pode ser inferido, inclusive, da analise das fotos ilustrativas.

Glossario ilustrado de padrées de degradagéo nas rochas — Icomos-ISCS

Com vistas a padronizar a terminologia adotada e facilitar a comunicag&o entre os profissionais do
campo de restauragdo, o International Scientific Committee for Stone (ISCS) do Icomos publicou
um glossério ilustrado de padrdes de degradagéo para material rochoso (ICOMOS-ISCS, 2010). O
glosséario contém, além das fotografias exemplificativas desses padrdes, definicdes, termos
equivalentes e notas acerca das confusdes possiveis. Tais padrbes de degradacdo organizam-se
em categorias segundo os sintomas apresentados (que por sua vez dividem-se em subcategorias e

subtipos):
I. fissuracédo e deformacdo;
Il.  destacamento ou perda de adeséo;
lll.  caracteristicas induzidas por perda de material;
IV. alteragdes croméaticas e depdsitos;
V. colonizacado bioldgica.

Assim como a UNI 11182:2006, a fotografia € o recurso de suporte utilizado para a identificacédo
dos danos, sem sugestao de representacao grafica por meio de padrées de hachuras ou simbolos,

0 que é coerente com a formatacdo do documento enquanto um glossario ilustrado.

As placas de rocha foram mencionadas nas manifestacdes patologicas de deformacgéo (categoria
1), eclosdo (categoria Il), e manchamento ou tingimento (categoria IV). Além disso, ha referéncia ao
marmore em todas as cinco categorias, utilizado para exemplificar as seguintes manifestacdes:

fissuras tipo craquelado e deformacéo (categoria I); ecloséo e desintegracéo (categoria Il); erosédo
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diferencial e pitting (categoria Ill); desbotamento, brilho superficial, patina de oxalato, grafitti e

sujidade (categoria IV); e colonizacao biologica (categoria V).

Normativa do Iphan

Partindo da metodologia do curso de conservacdo de rochas do ICCROM-Unesco (Stone
Conservation Course, Venezia, 2009) e da norma italiana UNI 11182:2006, Catherine Gallois
elaborou a normativa do Iphan (2012) que propde o mapeamento de danos visiveis a olho nu em
materiais lapideos. Nesse caso, € resgatada a representacdo grafica da manifestacdo patolégica
por meio de hachura sugerida na antiga NORMAL 1/88 (CNR-ICR, 1990), em vez do registro
fotografico constante da norma italiana vigente (UNI 11182:2006).%°

O Quadro 2.6 compara as legendas graficas propostas pela NORMAL 1/88 (CNR-ICR, 1990) e por
Iphan (2012). Nele, observa-se a adogéo de padrdes de hachuras em preto e branco em ambas as

convencoes.

Quadro 2.6: Convencfes gréficas para danos em rocha na bibliografia.
Legendas

Manifestacdo patologica

NORMAL 1/88 Iphan, 2012

[
LI

Insercdo de proteses (reparo -
em marmore)

Insercéo de proteses

Reparos e juntas cimenticias

............

visiveis (reparo ndo

adequado) Reparos e juntas cimenticias

$

Elementos de metal - —
(grampos, pinos etc.)

Elementos de metal

Wi %
Patina artificial, pintura H XX X

localizada, grafitismo Patinas artificiais

pinturas,
alteracdes
cromaticas

Pintura localizada/
grafitismo

Alteracdo

" Pelicula
cromética

30 Além do levantamento dos materiais constituintes e de intervengdes anteriores, a normativa do Iphan (2012) organiza a
representagdo dos danos em trés categorias segundo o sintoma e a gravidade: i) estado de conservacédo — depdsitos na
superficie ou através da superficie/alteracdes cromaticas (crosta negra, concrecéo, eflorescéncia e colonizagado biolégica,
entre outros); ii) estado de conservacdo das superficies — perdas de material (inclui perda de adesédo e erosdo); iii)
alteracBes das condigbes estruturais e deformacdes (fissuras, perda ou parte desconexa, deformacéo e juntas abertas,
entre outros).
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Manifestacéo patoldgica

Legendas

NORMAL 1/88

Iphan, 2012

Mancha de umidade

InfiltracBes de
agua

Umidade
ascendente

Mancha de oxidacéo

@Z:&

Mancha de oxidacao

3 - * * oo
Depositos brancos * * * ‘ >
Eflorescéncias Concrecéo Eflorescéncias Concregéo
Depositos escuros
Crosta Depé;it.o Sujidades Dejetos de
superficial passaros
XXXX
Colonizag&o biolégica ;
Colonizagéo Presenca de Colonizagéo Plantas
biolégica vegetacao bioldgica

superiores

Desagregacédo

NS
LY

24

-\

NS

Desagregacéo granular

Desgaste na superficie

Lo

Alveolizacao

7
_

4

Eroséo
(scagliatura)

s a
A s s

Pitting

Iveolizacao —
pitting

>

Erosado

=h=u=1l
= h=WU=

Degradacéo
diferenciada

Perda de elementos
tridimensionais

(perda de material —
lascamento, escoriagéo,
perfuracédo, dano mecénico)

|

‘i

LI

1\
i
I

Perda de elementos
tridimensionais

0

Perda de elementos
tridimensionais

Fissura

/5/

Fissura
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: . _ Legendas
Manifestacéo patoldgica
NORMAL 1/88 Iphan, 2012
Fratura
Fraturacao ou fissuragéo Rachadura
Deformacao _
Deformacéo
™ TS
i I NNNANNNN
| | NANNKNNN
NNNNNN
‘ AW
Perda de aderéncia Wi NNNNNNN
(M NG
Descolamento | Destacamento Descolamento
(em argamassas)
Falhas nas juntas _ rp—
Juntas abertas Juntas abertas
maiores que 3cm

Fonte: Autora, 2019.

Em geral, nota-se um alinhamento entre os termos presentes nos dois documentos. Na norma
italiana, ndo h& diferenciagdo entre tipos de mancha, enquanto em Iphan (2012) se diferenciam as
alteracdes cromaticas das manchas de oxidacdo e das manifestacdes decorrentes da acdo da

agua (no caso denominadas “infiltracoes” e “umidade ascendente”).

Em Iphan (2012), percebe-se a inclusao dos sistemas de revestimento ao se abordar as falhas nas
juntas, e mencdo as placas de rocha ao listar como um dos danos possiveis a deformacédo®. A
manifestacdo “perda de aderéncia”, no entanto, se refere a argamassas, e ndo ao descolamento de
placas com relacdo ao substrato. O documento contém, ainda, sugestdes para a representacédo de
intervencdes e interferéncias, o que ndo se observa na norma italiana. Por fim, a manifestacéo
“perda de elementos tridimensionais” presente em ambas as convencgdes, refere-se a monumentos
e esculturas em rocha ou as paredes de cantaria, e ndo se aplica a rocha de revestimento

beneficiada em placas.

Foram identificados ainda alguns problemas em relacdo as nomenclaturas adotadas. O termo
“‘juntas abertas”, por exemplo, é utilizado equivocadamente para se referir a uma manifestacao
patoloégica, uma vez que é comumente associado a descricdo de juntas de sistemas de
revestimento ndo aderidos sem preenchimento com material selante (BATISTA; OLIVEIRA, 2016).
Por outro lado, a denominacao “rachadura”, para se referir a manifestacdes patolégicas do tipo

ruptura superficial do material constituinte, pode ser substituida por “fissura”, “trinca” ou “fratura”,

31 Consta no relatdrio do Team (2005) e em Icomos-ISCS (2010) mengdo ao aparecimento de manifestagdes patolégicas
do tipo deformacéo ndo apenas nos sistemas de revestimento de fachada, mas também em lapides dos cemitérios, onde
€ comum a adogéo de placas esbeltas de rocha.



2. Sistemas de Revestimento em Placas de Rocha na Arquitetura Moderna | 56

termos j& estabelecidos nos textos técnicos que abordam o estado de conservagdo do patrimonio

edificado.

Quanto aos padrdes gréaficos, observaram-se legendas similares para manifestacdes patoldgicas
distintas, o que pode criar leituras equivocadas das informac¢des. Um exemplo € o padrdo proposto
para “reparos”’, “sujidade” e “alveolizacdo” e o0 de “colonizagdo biolégica® e “pintura

localizada/grafitismo” em Iphan (2012).

A convencao grafica para identificar manifestacdes patolégicas em mapas de danos deve ser clara
e legivel, de modo a considerar a possivel sobreposicdo de mais de um dano devido a sinergia na
acao de agentes e de efeitos. Nesse sentido, o uso de cor pode ser uma maneira de contribuir para
a legibilidade da informacéo. A cor pode informar também a gravidade da manifestagédo patoldgica,
conforme convenciona Carvalho (2018) em sua proposta de método para representacdo grafica de

mapas de danos de fachadas modernistas em concreto armado aparente.

2.5.7 Inspecao de fachada e manutencéo

Quando se trata da conservacao do patriménio edificado e seus sistemas, as condutas preventivas
sdo sempre as mais indicadas e podem ser implantadas por meio de procedimentos de inspec¢éo e
de monitoramento voltados & manutengdo. As praticas relativas a inspe¢cdo e a manutencao
preventiva influenciam a durabilidade do patrimonio edificado e merecem atencdo especial no caso

dos edificios em altura.

A NBR 15575 (ABNT, 2013b) define manutencdo como o conjunto de atividades a serem
realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e de seus sistemas
constituintes de atender as necessidades e seguranca dos seus usuarios. A gestdo dos
procedimentos relativos a manutencdo visa preservar as caracteristicas originais da edificacéo e

prevenir a perda de desempenho decorrente da degradacao.

Os tipos de manutencao consistem em rotineira, corretiva e preventiva. A primeira abrange servigos
constantes, padronizados e ciclicos, a exemplo de atividades de limpeza geral; a segunda é
caracterizada por servicos que demandam acgéo imediata, a fim de permitir a continuidade de uso
de partes da edificacdo, ou ainda evitar prejuizos ou riscos aos usuarios e ao patrimonio; e a
manutencao preventiva, por fim, trata dos servigcos programados com antecedéncia, seja mediante
demanda, com base em estimativas de durabilidade dos sistemas, elementos ou componentes da

edificagcdo, ou na forma de relatérios produzidos periodicamente (ABNT, 2012).

Estudos de caso encontrados na bibliografia especifica contribuem para o repertério de propostas
de inspecdo, de intervencdo e de recuperacdo das fachadas com sistemas de revestimento em
placas de rocha. Oliveira (2011) traz apontamentos sobre procedimentos de conservacdo do

material rochoso do patriménio arquitetdnico tradicional, que incluem limpeza (mecénica, quimica,
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agua nebulizada, microjateamento de precisdo com abrasivos submetidos etc.), adog¢do de laser
em rochas de cor branca, tratamentos de depdsitos especificos e de manchas (como incrustacdes
calcarias e manchas de oxidacdo), além de consolidacdo de material degradado por meio de
resinas e produtos de prote¢cdo. Menciona ainda reintegragcbes com argamassas, incluindo

poliméricas, e por meio de préteses e elementos mecanicos.

No escopo da manutencdo, encontram-se as atividades de inspecdo e de monitoramento. A
inspecao é definida pela NBR 5674 (ABNT, 2012) como a avaliacdo do estado da edificacédo e de
suas partes constituintes, realizada para orientar as atividades de manutencdo. Nesse sentido, a
elaboracdo de um Plano de Inspec¢éo e de um Programa de Manutencdo com vistas a conservacao
dos sistemas do edificio integram as boas préticas de manutencdo. O primeiro deve definir um
programa de avaliagcdo periddica das condi¢Bes técnicas, funcionais e de conservacgéo do edificio,
enguanto o segundo deve prever rotinas, procedimentos e responsabilidades quanto as atividades
de manutencao predial. Ademais, devem ser estabelecidos procedimentos de documentacédo e de

registro das informacdes relativas as atividades de manutencao predial (ABNT, 2012).

No tocante as metodologias de inspecao voltadas a afericdo do estado de conservacdo dos
edificios e seus sistemas, foram consultados o Manual Técnico do Iphan/Monumenta (GOMIDE et
al., 2005), Ibape (2012), Lichtenstein (1986), Céias (2009), a ISO 15686-2 (BS, 2012) e a norma
americana ASCE/SEI 30 — Guideline for Condition Assessment of the Building Envelope (ASCE,
2014).

As etapas definidas pelo Programa Monumenta (GOMIDE et al., 2005) para a elaboracdo de
projetos de preservagdo do patrimonio cultural sdo: i) identificagdo e conhecimento do bem, que
consiste em levantamentos, incluindo a pesquisa histérica, o levantamento fisico e a identificacao
de materiais e do sistema construtivo por meio de prospecc¢des; ii) diagndstico, etapa composta por
mapeamento de danos, analises do estado de conservacdo, ensaios e testes; e, iii) proposta de
intervencdo. No ambito da primeira etapa, a pesquisa historica consiste nos procedimentos de
anamnese, que Tinoco (2009) define como o processo de observagcdo, na linha do tempo da

edificacdo, voltado & compreenséo dos danos.

O Instituto Brasileiro de Avaliacéo e Pericias de Engenharia — Ibape, de Sdo Paulo (IBAPE, 2012),
define as etapas e os critérios para a realizacdo de inspecdes prediais. A classificacdo de grau de
risco dos danos encontrados é definida como minima, moderada ou critica, como meio de pautar a

tomada de decisdo quanto aos procedimentos necessarios.

Com enfoque na reabilitacdo de edificios, Coias (2009) define que sdo necessarias as etapas de
exame preliminar, exame pormenorizado/diagndstico, elaboracdo do projeto, realizacdo da
intervencdo, avaliacdo dos resultados e execucdo do plano de manutencdo. O autor ressalta a

importancia de avaliar o estado ou 0 comportamento de uma estrutura por meio de monitoramento,
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gue, mediante uma inspecdo preliminar, permite que se determine a necessidade ou ndo de
aprofundar os levantamentos para, entdo, obter um diagndstico que subsidie um projeto de

intervencao, caso necessario.

A ASCE (2014) sistematiza os procedimentos para inspecdo do estado de conservacdo de
envoltérias de edificios. A norma prevé a necessidade de levantamentos preliminares para
subsidiar a tomada de decisdo a respeito de se aprofundar ou ndo as investigacbes. Caso
informacBes mais detalhadas sejam necessarias, inicia-se a fase de inspe¢do pormenorizada, que
inclui procedimentos como ensaios laboratoriais e prospeccfes, resultando em dados para

avaliacdo, andlise e elaboracdo de recomendacoes.

Finalmente, a 1SO 15686-2 (BS, 2012) contém a metodologia de previsdo da vida util de
componentes de edificio, relevante para esta pesquisa por considerar o contexto, o levantamento
dos requisitos de desempenho e a caracterizagdo dos materiais, componentes e sistemas, no que
denomina etapa de definicdo, além de propor a identificacdo de agentes e mecanismos de
degradacéo e seus efeitos, no escopo da etapa de preparagdo. A 1SO 15686-8 (BS, 2008)
apresenta a aplicacdo de um Método Fatorial para a obtencdo da Vida Util Estimada (ESLC —
Estimated Service Life) a partir de sete fatores de exposicao, a saber: qualidade de materiais e
componentes; qualidade de projeto; qualidade construtiva; caracteristicas do ambiente interior;
caracteristicas do ambiente exterior; condigbes de servico (uso e operacdo); e nivel de

manutencao.

Quanto aos métodos e técnicas de inspecdo dos sistemas de revestimento fachada, os edificios
em altura apresentam trechos de dificil acesso que podem obstaculizar a realizagdo dos
levantamentos necessarios. Nesses casos, 0s VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) sdo uma
alternativa eficaz para a conducao das inspec¢des voltadas as acfes de conservacéao dos edificios e
de seus sistemas de fachada (MELO JUNIOR, 2016; TONDELO E BARTH, 2019).

O uso do VANT como ferramenta de monitoramento no campo da Arquitetura e Engenharia tem
sido tema de diversas pesquisas. Os equipamentos podem ser adotados para acompanhamento de
obras, inspecdo de edificios e de sistemas de fachada e levantamentos e medi¢do de elementos
arquitetébnicos. No tocante aos estudos sobre sua aplicacdo como suporte ao mapeamento de
danos de fachadas, destacam-se Lima e Zanoni (2019), Melo Junior (2016) e Coérdoba (2012), que
associam a técnica a fotogrametria & curta distancia; Tondelo e Barth (2019), que analisam
aspectos construtivos e manifestacdes patologicas de fachadas industrializadas por meio de VANT;
Kim et al. (2017), que adotam o0 processamento digital das imagens obtidas na identificacdo de
fissuras em estruturas de concreto; e Ham et al. (2016), que trazem uma reviséo bibliografica dos

métodos mais recentes de inspecédo de obras civis por meio dessa ferramenta.
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O plano de voo para a captura de imagens por meio de VANT deve se dar conforme a finalidade do
levantamento, o tipo de processamento e a precisao dos resultados esperados. Envolve a escolha
do equipamento, a andlise da implantacdo e do entorno, a definicdo de dia e horario que oferecam
condi¢cBes favoraveis ao voo e ao registro fotografico, a definicdo da distancia da camera até a
edificacdo, a determinacdo da sobreposicdo das imagens, bem como da distancia entre as
tomadas fotogréaficas (LIMA; ZANONI, 2019a; 2019b; TONDELO; BARTH, 2019; MELO JUNIOR,
2016).

No levantamento fotogréfico, as imagens geradas com a finalidade de subsidiar a producdo de
mapas de danos devem apresentar resolucdo ou tamanho de pixel conforme o nivel de precisédo
desejado. Para as cameras digitais, a resolucdo depende da quantidade de pixels, do tamanho do
sensor digital, da distancia ao objeto e da distancia focal (MELO JUNIOR, 2016). Além disso, deve-
se configurar a cAmera de modo a regular os parametros que influenciam o nivel de preciséo e a
qgualidade das imagens: distancia focal, abertura do diafragma, tempo de exposicao, sensibilidade
ISO (LIMA; ZANONI, 2019a; 2019b).

O uso do VANT na inspecdao de sistemas de fachada requer também que se observe a distancia da
tomada fotogréfica até o edificio, que deve ser a minima possivel, uma vez assegurados 0s
requisitos de seguranca — considerando o equipamento e principalmente o patriménio edificado.
Tondelo e Barth (2019) estabeleceram 80 cm como a distancia entre a camera e o plano da
fachada, para estudo de caso de edificio de apenas trés pavimentos, enquanto Melo Janior (2016)
recomenda uma distancia minima de 3 metros da aeronave com relacdo a fachada — e adota, no
levantamento das fachadas do Palacio do Congresso Nacional de Brasilia, 5 metros. Para o calculo
da distancia entre tomadas fotograficas, o autor sugere a formula especifica em funcdo da
sobreposicédo desejada, da distancia entre a camera e 0 objeto e o valor do angulo de visdo da

lente da camera (Equacao 2.1).

B=2tan-L.(1—p/100) (2.1)

Na qual: B é a distancia entre as posi¢fes das cameras; a € o angulo da abertura da lente da
camera (graus); L é a distancia da camera ao objeto (m); e p € o percentual de sobreposicéo de

uma fotografia em relacdo a outra.

As fotografias carregam uma série de informagBes e dados passiveis de serem extraidos e
explorados em estudos cientificos. A fotogrametria € um exemplo de técnica que adota as imagens
resultantes do processamento das fotografias para subsidiar a investigacdo das fachadas de um
edificio. E uma ferramenta de registro dos aspectos fisicos do sistema inspecionado, dos
componentes, das manifestacfes patoldgicas e, enfim, do estado de conservacdo da fachada. A

Gltima evolucdo das técnicas fotogramétricas automatizadas para obtencdo de modelos
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geomeétricos consiste no Dense Stereo Matching (DSM), que € embasado na correla¢cdo automatica
de conjuntos de pixels homdlogos em diferentes fotos para a geracdo da chamada “nuvem de
pontos” (GROETELAARS, 2015).

Nesse sentido, Lima e Zanoni (2019b) compdem a documentacao visual para o edificio estudado
associando o VANT como técnica de levantamento fotografico & nuvem de pontos. Costa e Amorim
(2009) aplicam uma metodologia para mapeamento de danos a partir da fotogrametria digital, que
consiste em registro fotografico do monumento, geracdo das ortoimagens (imagens retificadas,
sem a distor¢cdo da perspectiva) e identificacdo dos danos por meio de vetorizacdo em ferramenta
CAD. Os autores concluiram que a utilizacdo da técnica fotogramétrica para a producao de mapas
de danos conferiu maior celeridade e racionalidade ao trabalho, apesar de ndo dispensar a

realizacdo de levantamentos complementares como prospecgdes e ensaios laboratoriais.

2.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O panorama da conservacdo da arquitetura moderna apresentado evidencia os desafios e as
particularidades das solucbes arquitetdnicas e dos sistemas inovadores proprios do século XX,
como é o caso dos edificios altos e seus sistemas de fachada. Os sistemas de revestimento em
rocha beneficiada em placas esbeltas conquistaram relevancia no cenario da arquitetura do
periodo. As inovagdes trazidas na sua produgdo e nos dispositivos de fixagdo demandaram um

aprofundamento das investigacdes quanto ao seu comportamento e desempenho.

Apesar das posturas divergentes quanto as acdes de conservagdo no patrimdnio moderno,
observa-se a importancia da avaliacdo de cada caso especifico. Dessa maneira, faz-se necessario
um aprofundamento técnico a respeito do sistema analisado e do seu estado de conservacao, a fim
de embasar a selecéo dos procedimentos e das técnicas de intervencdo a serem adotados. Nesse

escopo, sdo essenciais as atividades de inspec¢éo e de monitoramento de fachadas.

BN

Como suporte a especificagdo e, particularmente, a analise do estado de conservagdo desses
sistemas e do seu envelhecimento natural, faz-se necessario ndo apenas investigar as
caracteristicas petrogréficas e mineralégicas do material rochoso, mas, sobretudo, compreender
seu comportamento enquanto componente do sistema de fachada. A despeito da complexidade de
atributos técnicos e da variacdo de caracteristicas da rocha, é possivel sistematizar os agentes de
degradacdo, os mecanismos de degradacdo e as manifestacfes patolégicas mais relevantes no

sistema e suas partes.

S&o0 poucas as publicacbes que abordam os sistemas de revestimento em placas de rocha como
um estudo sistematizado e integrado quanto ao estado de conservacéo, incluindo a investigacao
das camadas, com as respectivas funcdes e adequacdo aos requisitos de desempenho, associado

a andlise e ao diagndstico das edificacbes altas da arquitetura moderna, ao longo do seu
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envelhecimento natural. Nesse sentido, a partir da revisdo bibliogréfica realizada e do arcabouco
tedrico conceitual, propde-se um método de suporte ao monitoramento de sistemas em rocha nas
fachadas de edificios altos modernos, segundo procedimentos, técnicas, critérios, requisitos e

convencgdes estabelecidos, apresentado no capitulo seguinte.
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3 METODO PROPOSTO

Frente ao recorte proposto na pesquisa e a partir dos referenciais te6ricos e conceituais
apresentados no capitulo anterior, foi desenvolvido um método de investigacdo do estado de
conservacado de sistemas de revestimento em marmore para edificios altos de arquitetura moderna.
Este capitulo apresenta 0 método, os principais fundamentos e referenciais metodologicos que
embasaram sua formulacdo, além dos procedimentos para inspecao, caracterizacao, identificacdo
e convencdes graficas para a representacdo dos danos. Sdo apresentadas, ainda, as variaveis

analiticas e os procedimentos de analise do estado de conservacao.

3.1 REFERENCIAL TEORICO METODOLOGICO: FMEA E FMECA

Diversas metodologias ja foram aplicadas a analise do estado de conservacdo de sistemas
arquitetonicos, voltadas a investigar a relacdo entre os danos manifestados, os mecanismos de
degradacédo e os agentes envolvidos. O desenvolvimento do método proposto nesta pesquisa foi

embasado nos fundamentos e referenciais metodologicos, a seguir.

A norma internacional BS EN 60812:2006 — Analysis techniques for system reliability — Procedure
for failure mode and effects analysis -FMEA define 0 método FMEA (Failure Mode Effects Analysis)
ou Analise dos Modos de Falha e Efeitos como um procedimento sistematizado para a analise de
um sistema com vistas a identificar modos de falha potenciais?, suas causas e danos. Com base no
FMEA, foi desenvolvido o FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), ou Analise Critica
dos Modos de Falha e seus Efeitos, que considera a frequéncia de ocorréncia, o nivel de gravidade
ou grau de risco e a probabilidade de detec¢cdo dos modos de falha, possibilitando, assim, a
hierarquizag&o do risco (ABNT 1994; MOURA, 2000; SAKURADA, 2001).

O Numero de Prioridade de Risco (NPR) ou Risk Priority Number (RPN) define a prioridade da
falha, resultante do produto dos indices de Ocorréncia (O), de Severidade (S) e Deteccéo (D),

conforme Equacéo (3.1) a seguir.

NPR=SxOxD (3.1)

Na qual:

NPR — Numero de Prioridade de Risco

S — Indice de Severidade: refere-se a gravidade do efeito do modo de falha na funcionalidade do sistema
O — indice de Ocorréncia: refere-se a frequéncia ou & probabilidade de a falha ocorrer

D — indice de Deteccéo: refere-se a facilidade de se detectar uma falha

O escopo do FMEA e sua extensdo, o FMECA, inclui a caracterizacdo do sistema, seus

componentes e funcgdes; a identificagdo dos modos de falhas dos componentes, suas causas e

1 Modos de falha potenciais referem-se a perda de funcionalidade no sistema que decorrem de falhas nos componentes
ou camadas. Tém como resultado os efeitos (danos), que consistem na maneira como se manifestam ou sdo percebidos
(SAKURADA, 2001).
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efeitos na funcionalidade dos sistemas; e, principalmente, a avaliacado critica dos efeitos dos modos

de falha, gerando uma priorizagéo, conforme se observa no fluxograma da Figura 3.1.

/’ FMECA

pefinigdo do EWEA

sistema

l

Determinar a
gravidade dos
efeitos dos modos Indice de
de falhas sobre o Severidade (S)
desempenho do
sistema

Estimar a
frequéncia de Indice de Definir Matriz de
ocorréncia de Ocorréncia (0) NPR Criticidade
falha
Idenficar as
medidas de Indice de
deteccdo e Detecgdo (D)
controle de falha

Identificar os
componentes do
sistema

Definir as
funcgdes dos
componentes do
sistema

Identificar os

modos potenciais
de falha
associados as
fungdes de cada
componente

Identificar as
causas
associadas a
cada modo de
falha

Figura 3.1: Métodos de andlise dos modos de falha (FMEA) e sua criticidade (FMECA).
Fonte: adaptado de Machado (2013) e da BS EN 60812:2006.

A andlise dos valores definidos para o NPR permite hierarquizar as prioridades das ac¢fes de
manutengdo preventiva para cada parte integrante do sistema, a fim de reduzir os efeitos atribuidos
aos modos de falha. A partir dos indices de Severidade (S) e de Ocorréncia (O) para os danos
encontrados, frente a uma situacdo de variacdo minima ou insignificante na facilidade de deteccéo,
€ possivel desenvolver uma matriz de criticidade (MACHADO, 2013; ZANONI; BUSON, 2015).

As matrizes de criticidade sdo adotadas como ferramentas de andlise da criticidade de danos. A
Figura 3.2 contém exemplos de matrizes com a representacdo da criticidade do risco em escalas
atribuidas aos indices “O” e “S”. Zanoni e Buson (2015) avaliam a qualidade construtiva de
edificag6es de um programa governamental e adotam este recurso na andlise dos danos causados
pela umidade, agente patoldgico estudado (Figura 3.2a). A matriz de criticidade é utilizada também
por Machado (2013) na avaliagdo do desempenho de sistemas de um edificio hospitalar, sendo
que o risco pode ser classificado em aceitavel, toleravel e intoleravel segundo a criticidade (Figura
3.2h).
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Figura 3.2: Matriz de Criticidade. Fontes: a) Zanoni e Buson (2015); b) Machado (2013).

3.2 APRESENTACAO DO METODO PROPOSTO

Como referencial metodologico, foi adotado o método de andlise dos modos de falhas e seus
efeitos (FMEA) e sua extensdo (FMECA) para andlise da criticidade (BS, 2006). O método aqui
proposto prevé procedimentos para a analise de um sistema com vistas a identificagdo dos modos
de falhas potenciais, suas causas e danos, identificagcdo e analise dos componentes do sistema e

dos requisitos de funcdo e desempenho assegurados por cada um deles.

A apresentacdo do método abrange a descricdo das etapas, seus procedimentos e técnicas
recomendados e os produtos a serem obtidos. S&o descritos, ainda, as diretrizes, 0s requisitos, 0s

critérios e as convencdes estabelecidas que integram o método.

Sao trés as etapas de aplicacdo do método para andlise do estado de conservacéo de sistemas de
revestimentos em marmore para edificios altos modernos:

. levantamento de dados;
Il. analise do estado de conservacao; e,
lll. delineamento dos cenérios de conservacao.

O fluxograma a seguir representa as etapas e subetapas que compdem o método (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Fluxograma do método proposto.

Fonte: Autora, 2019.

3.2.1 Etapa 1: Levantamento de dados

A etapa de levantamento de dados objetiva coletar as informacfes necessarias para a

caracterizacdo técnica do caso em estudo, incluindo os seus componentes e camadas, suas

dimensdes e fungdes, com registro, inclusive, dos danos existentes no sistema. Para esse fim, séo
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adotadas as subetapas de pesquisa do histérico do edificio, levantamento fisico e levantamento

fotografico, além dos levantamentos complementares.

A pesquisa do histérico consiste nos procedimentos de anamnese, mediante consulta a projetos e
a documentos técnicos, além de entrevistas com 0s envolvidos na sua conserva¢cdo ao longo dos
anos. Busca-se a obtencédo de informacdes a respeito do sistema de revestimento em marmore por
meio do levantamento de sua narrativa historica, desde a construcao, passando pelas intervencdes

sofridas.

O levantamento fisico se da por meio de técnicas de inspecao visual e registros fotograficos. Essa
fase possibilita reconhecer a tipologia da fachada, os aspectos gerais do sistema, as condi¢cdes de
exposicao e os danos de facil deteccédo visual, de modo a viabilizar o planejamento e a definicdo do
tipo de abordagem para as fases seguintes.

O levantamento fotogréfico, por sua vez, consiste na etapa de documentacao visual do sistema de
revestimento, com base no reconhecimento e no registro da situacdo atual a partir da associagéo
dos seguintes métodos e técnicas: captura de imagens mediante uso de VANT, geracdo de
ortoimagens das fachadas por meio da fotogrametria digital e vetorizacdo dos danos por
ferramenta CAD. A partir das fotografias obtidas por VANT, os modelos por DSM (Dense Stereo
Matching) sdo gerados. Por fim, as ortoimagens das fachadas, produtos do processamento digital,
subsidiam a producdo dos mapas de danos, nos quais, por meio de vetorizacdo, as manifestacdes

patolégicas e as interferéncias no sistema sdo representadas graficamente (Figura 3.4).

1. CAPTURA DE IMAGENS 2. PROCESSAMENTO DIGITAL 3. MAPEAMENTO DOS DANOS

N [N [N

1.1 Elaboracdo do plano 2.1 Descarregamento das
de voo (planejamento), EE— imagens, arquivadas por

incluindo a realizacao fachada 3.1 Sobreposicdo das
de um teste rtoi

2.2 Geragéo das nuvens ggggigggegﬁ gAgase do
1.2 Calibragem do VANT de pontos, construcédo

da malha e aplicacgdo da o 5
1.3 captura das fotos S
(VANT controlado ~ das intervencdes
manualmente por 2.3 Exportacao das conforme convecdes
operador em solo) ortoimagens, geracdo de ¢

L — relatorios de
processamento

Figura 3.4: Fluxograma para a etapa de Levantamento Fotografico.
Fonte: Autora, 2019.

Captura de imagens por VANT

A captura de imagens por VANT foi selecionada como técnica de levantamento fotografico. Essa

técnica requer a elaboracdo do plano de voo, que contém procedimentos sugeridos a fim de se
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alcancar de modo eficaz o objetivo do levantamento: as imagens com precisdo ideal para subsidiar

a identificacdo do estado de conservacao do sistema em estudo.

O plano de voo deve considerar a implantacdo do edificio inspecionado, sua tipologia e o tipo de
sistema a ser levantado. Nesse sentido, envolve a analise da implantacdo, do entorno e do partido
arquitetbnico, além da definicdo de dia e horario que oferecam condicBes favoraveis ao voo e ao
registro fotografico. Uma vez que o método proposto € voltado ao levantamento de edificios altos, o
trajeto do VANT deve se dar em linhas de voo na fachada com tomadas fotogréficas nos dois
sentidos, da subida e da descida, a fim de reduzir a necessidade de substituicdo da bateria do

equipamento e otimizar o tempo.

7

O nivel de precisdo das fotografias é importante frente a finalidade do levantamento e ao
processamento ao qual serdo submetidas. Para tanto, importa ndo apenas a sele¢do do
equipamento, mas o estabelecimento de alguns parédmetros, tais como a distancia da camera a
fachada, a sobreposicdo das imagens lateral e longitudinalmente e a distancia entre as tomadas
fotograficas. A sobreposicédo lateral € definida pela distancia entre as linhas de voo, e a longitudinal

deve ser regulada mediante o equilibrio entre a velocidade e a frequéncia de disparo da camera.

A distancia da caAmera em relacéo a fachada deve ser a minima possivel a fim de obter imagens
com o maximo de informacdes possiveis, uma vez assegurados 0s requisitos de seguranca para 0s
usuarios, o patrimbnio edificado e o equipamento. Para calcular a distancia entre tomadas
fotograficas, € adotada a Equacgdo (2.1) (p. 60), que considera a sobreposicdo desejada, a
distancia entre a camera e 0 objeto e o valor do angulo de visédo da lente da camera. A fim de testar
o plano e os parametros estabelecidos, sugere-se a realizacdo de um teste preliminar, bem como

as adaptacoes que possam ser fazer necessarias.
Processamento digital

As fotografias obtidas por VANT séo tratadas e processadas por meio da técnica da fotogrametria
digital. Primeiramente, elas devem ser descarregadas e arquivadas no computador, organizadas
por pastas conforme a fachada, de modo a configurar parte do banco de dados gerado e dar inicio,
entdo, a fase de processamento por nuvem de pontos. Para esta fase, sugere-se a adocdo do
software PhotoScan, j& testado e de uso consolidado em pesquisas no campo da fotogrametria
digital. No entanto, programas similares podem ser adotados, uma vez que as etapas de

processamento sdo basicamente as mesmas, a saber:

i) alinhamento das imagens;
ii) reconstrucdo da nuvem de pontos esparsa;
iii) construcdo da nuvem de pontos densa;

iv) construcdo da malha; e
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V) aplicacdo da textura.

As ortoimagens do sistema de fachada s&do obtidas como produtos. Mediante a sobreposicao
dessas imagens tratadas e retificadas ao arquivo base do edificio, procede-se a identificacéo e a

vetorizacdo dos danos e intervencdes no sistema.
Mapeamento dos danos

Algumas convencdes, classificaces e critérios sdo necessarios na fase de mapeamento de danos,
gue tem os mapas de danos do sistema estudado como produtos. Primeiramente, as
manifestacdes patoldgicas sdo agrupadas em categorias com 0 mesmo sintoma, ou seja, as
categorias foram definidas de modo a englobar os danos que se assemelham visualmente. Isso se
deve ao fato de que a determinagéo precisa dos processos de degradagdo atuantes demandaria
uma investigacdo mais profunda por meio da realizagéo de ensaios especificos. Encontra respaldo
também no objetivo do método, que € identificar e monitorar o estado de conservacao por meio de

inspecao visual.

Nesse sentido, o0 método proposto organiza as manifestacées patolégicas ou danos (D) em nove
categorias: 1) alteracdo croméatica e depdésitos; 2) colonizagéo bioldgica; 3) desagregacado da placa;
4) desgaste na superficie; 5) perda de material; 6) fissuracdo; 7) deformacado; 8) perda de
aderéncia; e 9) falhas nas juntas. Conforme o Quadro 3.1 aponta, cada dano recebe um cdédigo

alfanumérico “Dx.y”, onde “x” refere-se a categoria e “y”, a subcategoria.

Quadro 3.1: Classificagdo dos Danos (D) no sistema de revestimento em marmore.
Cddigo  Danos (D)
D1 AlteracGes cromaticas e depdsitos

D1.1 Pétina artificial, pintura localizada, vandalismo
D1.2 Mancha de umidade
D1.3 Mancha de oxidagéo

D1.4 Depdsitos brancos (eflorescéncia, concregdo)

D1.5 Depdsitos escuros (sujidade, crosta negra)

D2 Colonizagao bioldgica

D2.1 Colonizagao bioldgica por plantas

D2.2 Colonizagao biol6gica por microorganismos (musgo, liquen, fungo)
D3 Desagregacgéo da placa

D3.1 Desagregacéo da placa

D4 Desgaste na superficie
Desgastes na superficie (alveolizagdo, erosao quimica ou fisica, degradacéo

D4.1 diferenciada)

D5 Perda de material

D5.1 Perda de material (lascamento, escoriacdo, perfuracdo, dano mecéanico)
D6 Fissuracéo

D6.1 Fissura contida na placa

D6.2 Fissura continua no plano do revestimento

D6.3 Fratura da placa
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Cddigo  Danos (D)

D7 Deformacgao

D7.1 Deformacéo

D8 Perda de aderéncia

D8.1 Descolamento

D8.2 Destacamento

D9 Falhas nas juntas

D9.1 Falha no rejunte

D9.2 Falha na junta de movimentacéo

Fonte: Autora, 2019.

A categoria D1 — Alteracbes cromaticas abrange cinco tipos de danos: Péatina artificial/pintura
localizada/vandalismo (D1.1), Mancha de umidade (D1.2), Mancha de oxidacdo (D1.3), Depdésitos
brancos (D1.4) e Depdsitos escuros (D1.5). Optou-se por manté-los separados em subcategorias
por serem de facil identificacdo, além de apresentarem causas bem definidas?, assim como no
caso de D2 — Colonizacao Biologica, que retine os danos Colonizagdo Biolégica por plantas (D2.1)
e por microorganismos (D2.2). Apesar de a inclusdo de mancha de biodegradacdo constar na
bibliografia na categoria Alteracdes Cromaticas, entende-se que, nesse caso, as causas € 0S
mecanismos de degradacédo se distinguem das demais categorias de danos, de modo que merece
ser destacado dos demais®. Ja a categoria Desagregacdo da placa (D3), foi prevista por também
possuir caracteristicas de facil identificacdo e distintas dos demais tipos de danos®.

No tocante as categorias de danos D4 — Desgastes na superficie, e D5 — Perda de material, a
bibliografia pode propor seu agrupamento. No entanto, como o critério de classificacdo dos danos
adotado no método consiste em agrupar manifestacdes patologicas visualmente semelhantes,
danos como alveolizacdo, erosdo quimica, eroséo fisica e degradagdo diferenciada, que se
manifestam como cavidades na superficie das placas de rocha (apesar de resultantes de
mecanismos de degradacdo distintos) foram reunidos em uma Unica categoria (Desgastes na
superficie). Do mesmo modo, lascamento, escoriacdo, perfuracdo e outros danos resultantes de

acdo mecanica foram incluidos em Perda de material®. A categoria D6 — Fissuracdo abrange

2 0 Icomos-ICS (2010) também agrupa os danos referidos na categoria “Alteragbes Cromaticas e Dep0sitos”.

3 No mesmo sentido que se propde no método, lcomos-ICS (2010) adota a separacdo de colonizacdo biologica em
categoria exclusiva. Iphan (2012), por outro lado, categoriza manifesta¢cdes patoldgicas do tipo “colonizacéo bioldgica”
como integrantes do grupo “Estado de Conservacdo — Depdsitos na superficie ou através da superficie / Alteragbes
cromaticas”.

4 No Glossario ilustrado de Icomos-ICS (2010), a manifestagdo “desagregagdo granular’ estd inclusa na categoria
“Desprendimento” (traducdo livre do espanhol Desprendimiento, e do inglés Detachment), juntamente como delaminacéo,
e esfoliagdo.

5 O Icomos-ICS (2010) agrupa essas manifestagbes na categoria “Caracteristicas induzidas por perda de material”,
incluindo como subcategorias a alveolizagdo, a erosdo, o dano mecénico (por impacto, corte, abrasao), perda de partes,
perfuragéo, entre outros.
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diferentes tipos de ruptura ou descontinuidades do material: aguelas contidas em uma placa e que

ndo propagam para areas adjacentes, e as que abrangem mais de uma placa, além da fratura®.

Como ultimos danos manifestados nas placas de rocha, a categoria D8 — Perda de Aderéncia inclui
Descolamento e Destacamento, que espelham a abordagem da rocha enquanto parte de um
sistema de revestimento’. Essa premissa também é adotada para D9 — Falhas nas juntas.
Entende-se que os danos nas juntas devem ser analisados conforme o seu tipo, a fim de se
compreender as causas e 0s efeitos envolvidos. Assim, procedeu-se a subdivisdo em Falha no

rejunte e Falha na junta de movimentacao®.

Cumpre ressaltar que, apesar de se manifestarem nas placas de rocha ou nas juntas de dilatagédo
ou movimentagdo, os danos visiveis decorrem de problemas nas camadas mais internas (base,
substrato ou mesmo do sistema estrutural do edificio). Essa percepc¢éo € fundamental quando se

aborda o sistema de revestimento.

Também foram relacionados os itens que representam intervencgdes visiveis no sistema (l),
importantes para a compreensdo do estado de conservagédo do sistema analisado. Uma placa de
marmore que se distingue das demais quanto ao padrdo de cor e de veios, por exemplo, pode
evidenciar uma substituicdo (a ser confirmada por meio de entrevistas aos responsaveis pela
manutencdo do sistema e pesquisa do histérico do edificio), indicio da ocorréncia de um dano
anterior, como fratura, descolamento ou destacamento, que levou a necessidade de interveng&o no
local. O Quadro 3.2 relaciona os quatro tipos de intervengbes passiveis de serem identificadas

visualmente no sistema de revestimento em marmore.

Quadro 3.2: Classificacao das Intervencdes () no sistema de revestimento em marmore.
Cadigo Intervencdes (1)

11.1 Substituicdo de placa

11.2 Reparo em marmore
11.3 Reparo ndo adequado
11.4 Interferéncias de dispositivos diversos e componentes das instala¢des prediais

Fonte: Autora, 2019.

A sinergia na acdo de agentes e de efeitos pode resultar na sobreposi¢cdo de mais de um dano,
motivo pelo qual buscou-se uma convencdo gréfica que facilite a leitura dos mapas. Define-se,

assim, uma legenda com padrdes de hachura e de cores conforme a severidade do dano, de modo

6 Em Icomos-ICS (2010), a fratura € uma subcategoria de fissura, juntamente com fissuracdo radial, microfissura e
craquelamento. Além disso, na classificagdo proposta por Icomos-ICS (2010), a categoria € chamada “Fissuragéo e
Deformacao”.

7 lcomos-ICS (2010) e Iphan (2012) nédo apresentam o entendimento de perda de aderéncia da placa de rocha com
relacéio ao substrato, por ndo abordar o sistema.

8 |phan (2012) também categoriza as manifestacdes patoldgicas nas juntas, ao prever “juntas abertas” e “juntas abertas
maiores que 3cm”.
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gue danos de menor criticidade apresentem uma menor relevancia visual no mapa, enquanto os
danos mais criticos recebem maior destaque.

O Quadro 3.3 traz a representagdo grafica para as Intervengées (I) e os Danos (D)° formatada

como uma legenda gréfica a ser adotada na atividade de identificacdo e vetorizacdo dos danos.

Quadro 3.3: Representacao grafica para intervengdes e manifestacdes patoldgicas no sistema de revestimento em
marmore.
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Fonte: Autora, 2019.

9 As definicbes para os danos ou manifestacées patoldgicas no sistema de revestimento em rocha constam no Capitulo
2, secao 2.5.6: Manifesta¢Ges Patoldgicas e Convencgdes Gréficas de Identificagdo de Danos.
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Para a vetorizacdo dos danos, bem como a complementacao de informacdes sobre o sistema em
estudo, € adotada a plataforma CAD (Computer Aided Design). Sugere-se o uso da ferramenta de
referéncia externa (Xref) devido ao maior controle das atualizacdes e a possibilidade de se editar o
arquivo de diagramacédo de pranchas simultaneamente ao de desenho. Nesse sentido, os arquivos

trabalhados nesta etapa sédo de dois tipos:

i) as bases ou arquivos-base, que recebem o codigo “BS” e consistem nos arquivos editaveis,
nos quais sdo desenhadas por vetores as manifestacfes patolégicas no sistema em estudo.
Contém, ainda, a representacdo do sistema em si, incluindo dimensdes, paginacéo,
elementos de interface da arquitetura, juntas de movimentagéo e de assentamento. A base
com as informagdes sobre o edificio e o sistema (“BS_EDIFICIO”) pode ser separada das
bases contendo 0s danos por fachada (“BS_DANOS_FACHADA1”,
“‘BS_DANOS_FACHADAZ2”, por exemplo).

ii) arquivo com as pranchas, que recebe o cddigo “PR” e contém a diagramacédo das pranchas
organizadas com as informagfes de cada trecho, como preparacdo para exportacdo ou
impressao, podendo ser chamado de “PR_MAPAS”. Nele, os arquivos-base sao inseridos

por meio de referéncia externa.

A adocgdo do Xref possibilita também a sobreposi¢éo de outras bases resultantes de levantamentos
e registros futuros, segundo a proposta de monitoramento continuo da edificag@o e seus sistemas.
Além disso, cada item ou elemento do desenho deve ser vetorizado em uma camada ou layer
especifica, como modo de se garantir a organizagdo e 0 acesso as informagdes que integram o

banco de dados.

Levantamentos complementares

Como parte dos levantamentos complementares, motivados pela necessidade de se obter mais
informagfes sobre o sistema, procedimentos como ensaios laboratoriais e prospecc¢des in loco
devem contribuir para a obtencéo de dados para a caracterizacdo técnica e construtiva do sistema.
Desse modo, € possivel identificar suas camadas quanto as dimensfGes e composi¢do, bem como

as funcdes e a adequacéo aos requisitos de desempenho.

Os produtos obtidos na primeira etapa de Levantamento de dados s&o as ortoimagens resultantes
do processamento digital das fotos capturadas por VANT, a representacdo grafica do sistema de
revestimento e o mapa de danos. Desse modo, sdo coletados dados que consistem na
documentacdo visual e grafica, além de dados qualitativos e quantitativos que irdo compor o banco

de informagdes do caso em estudo.
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3.2.2 Etapa 2: Anélise do estado de conservacéao

Com base nos dados da etapa anterior, a andlise do estado de conservacdo consiste em duas
fases, primeiramente por trecho e depois englobando o todo. Para essa etapa, convencionou-se
gue cada trecho corresponde a um pavimento, como modo de facilitar a organizagédo dos dados e a
andlise, em que pese o recorte do estudo em edificios em altura, com mdultiplos pavimentos. A

Figura 3.5 contém as fases e procedimentos da etapa de Andlise do Estado de Conservacéo.

1. ANALISE POR TRECHO 2. ANALISE DO TODO

N N

1.1 Identificacdo dos - ——
modos de falha, as
causas e efeitos

2.1 Analise de
criticidade por dano

2.2 Analise de

1.2 Determinagdo do criticidade por fachada

indice 0

2.3 Tratamento dos
dados por técnicas
estatisticas

1.3 Determinacao da
Classe de Risco

1.4 Elaboracdo dos
quadros-resumo

Figura 3.5: Fluxograma da etapa de Andlise do Estado de Conservacgao.
Fonte: Autora, 2019.

A partir da elaboracao dos mapas de danos, sédo seguidos os passos da analise critica dos modos
de falha e seus efeitos (FMEA/FMECA) (BS, 2006), de modo a gerar uma base de dados relativa
aos danos, trechos e escala de prioridade segundo a frequéncia e a gravidade dos danos
encontrados. Essas informacfes sdo reunidas em um quadro-resumo por trecho, que recebe esse
nome por conter produtos da primeira e segunda etapa — Levantamento de Dados e Analise do

Estado de Conservacao.

Andlise por trecho

A fase de Analise do estado de conservacao — por trecho segue 0s seguintes passos:
i. identificacdo dos modos de falhas, as causas e os efeitos correspondentes;

ii. determinacdo dos indices de Severidade (S) e Ocorréncia (O) para cada manifestacao

patoldgica resultante do modo de falha;
iii. determinacdo da Classe de Risco (CR);
iv. elaboracdo do quadro-resumo para cada trecho.

Primeiramente, as manifestacdes patoldgicas identificadas no mapeamento de danos sao

sistematizadas em fichas de identificagcdo de danos, contendo registro fotogréafico, agente, causas
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provaveis, mecanismos e efeitos. Este passo visa aprimorar o entendimento dos processos de

degradacao instalados no sistema em estudo.

A fim de determinar os indices de Severidade (S) e de Ocorréncia (O), no escopo do FMECA,
foram estabelecidos critérios de classificagdo. Para o indice de Severidade (S), a classificacdo da
gravidade se baseia nos riscos aos usuarios, ao patriménio e ao meio ambiente!®, além da
abrangéncia dos processos de degradagdo e da possibilidade de evolucdo para consequéncias
mais graves (Quadro 3.4).

Quadro 3.4: Critérios de classificagdo do indice de Severidade da falha (S)
Classificacdo da Indice de Critérios de classificacao
gravidade Severidade (S)

Risco de impacto ao patrimonio edificado geralmente reversivel, sem prejuizo a saude e
Desprezivel 1 seguranca dos usudrios ou ao meio ambiente. Alterages na placa de rocha que ndo se
enquadram nas condi¢des das outras categorias, com ocorréncia eventual e ndo sistémica.
Risco de causar prejuizos menores a aparéncia estética do patriménio edificado, sem
prejuizo ao usuario ou ao meio ambiente. Danos de baixa gravidade, com causas bem
definidas, que nao interferem na estanqueidade do sistema e se limitam a placa de rocha,
eventualmente afetando as outras camadas.
Risco de provocar a perda parcial de desempenho e funcionalidade por afetar a
estanqueidade do sistema, podendo resultar em sua degradacdo precoce. Danos de
Moderada 3 pequeno grau de gravidade quanto a salde e seguranca do usuario, mas que ao gerar
pontos de vulnerabilidade no sistema, podem evoluir para consequéncias mais graves no
futuro, para um ou mais componentes do sistema.
Risco para o patriménio edificado e para o meio ambiente, com perda de desempenho e
funcionalidade que compromete a vida Util do sistema e a seguranca e a salde do usuario.

Minima 2

Critica 4 Danos resultantes de outros processos de degradacéo, de modo sistémico ou néo, e que
podem afetar um ou mais componentes do sistema.
Altamente Danos graves do ponto de vista da salde e seguranca do usuério, afetando também o

5 patriménio edificado e o meio ambiente, resultantes de outros processos de degradacéo, de
modo sistémico ou néo, e que afetam mais de um componente do sistema.

Fonte: Autora, 2019.

Critica

Com base nos critérios apresentados, os danos foram classificados quanto a gravidade de 1 a 5,
sendo que 1 equivale a gravidade desprezivel e 5 altamente critica. A Figura 3.6 relaciona o indice
de Severidade aos danos.

2. manchas, 3 eflorescéncias, \
1. patina artificial, sujidades, fissura desgaste de superficie, 4. fissuras continuas, B. destacamento
vandalismo contida na placa, perda de material, falhas fratura, descolamento -
musgo/fungo nas juntas, plantas

Figura 3.6: Classificagéo de severidade dos danos
Fonte: Autora, 2019.

O Indice de Ocorréncia (O), por sua vez, tem classificacdo da frequéncia de 1 (muito baixa) a 5
(muito alta), segundo a quantificagdo do dano no trecho analisado e o impacto na tomada de
decisdo quanto a manutencdo. Uma vez que a percepcdo desse impacto é diretamente
influenciada pela classificacdo de gravidade do dano, convencionou-se separar 0s intervalos

admissiveis em trés grupos, conforme o Quadro 3.5.

10 O Instituto Brasileiro de Avaliagdo e Pericias de Engenharia — Ibape de Sdo Paulo (IBAPE, 2012) classifica o grau de
risco dos danos como minimo, moderado ou critico, pautado nos riscos aos usuarios, ao patrimdénio e ao meio ambiente.
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Conforme exposto, o indice “S” de cada dano é uma variavel fixa, definida segundo os critérios
apresentados no Quadro 3.4. Para a determinacao do indice “O”, faz-se necessério levantar os
guantitativos de danos por trecho por meio de contagem manual em malha sobreposta a

representacao grafica do mapa de danos.

Quadro 3.5: Critérios de classificacdo do indice de Ocorréncia da falha (O)

Classificacdo  Indice de Critérios de avaliagcao Intervalos relativos a area de ocorréncia
da frequéncia  Ocorréncia (O) grupo 1* grupo 22 grupo 3*
Muito baixa 1 Ocorréncia muito baixa, de baixo impacto na 0<5% 0<5% _

tomada de decisdo quanto a manutengao.

Ocorréncia baixa, que demanda
Baixa 2 acompanhamento e eventuais agdes no 5%<0<10% 5%<0=10% -
escopo da manutencg&o rotineira.

Ocorréncia moderada, que demanda

acompanhamento e ag6es no escopo da o o o o o o
Moderada 3 manutencdo preventiva a fim evitar a 10%<0<20% 10%<0<15%  1%<0<2,5%
evolucdo dos danos.
Alta 4 Ocorréncia alta, que demanda intervencéo no 20%<0<30%  15%<0<20% 2.5%<0< 5%

escopo da manutencao corretiva.

Ocorréncia muito alta, que demanda
Muito alta 5 intervencéo urgente no escopo da 0>30% 0>20% 0>5%
manutengéo corretiva.

Notas: *inclui danos com indice de Severidade (S) equivalente a 1, 2 e 3.
2inclui danos com Indice de Severidade (S) equivalente a 4.
%inclui danos com Iindice de Severidade (S) equivalente a 5.

Fonte: Autora, 2019.

Com base na revisdo da bibliografia!!, sugere-se a adocéo da malha de 0,25 m x 0,25 m, composta
por quadrantes de area de 0,625m?, que deve conferir o refinamento necessario a contagem dos
danos. Conforme se observa na Figura 3.7, cada manifestacdo patolégica que ocupa um
quadrante, total ou parcialmente, é contada como uma unidade, e mediante o percentual com
relacéo ao trecho se obtém o indice de ocorréncia “O”. Essa informacéo é entdo incluida no banco

de dados do sistema para o trecho e a fachada correspondentes.

Figura 3.7: Exemplo da malha de 25x25cm para a quantificagdo dos danos: a) ortoimagem; b) representacéo grafica do
mapa de danos com a malha sobreposta. Fonte: Autora, 2019.

11 SILVA (2014) adota malha de 0,25 m x 0,25 m, para a avaliagdo quantitativa da degradagdo, em estudo da vida util de
revestimento cerdmico de fachada.
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Além dos critérios apresentados, especialistas com afinidade ao tema responderam a um
guestionario formulado como meio de balizar a classificagcdo da gravidade e a definicdo dos
intervalos de frequéncia para cada grupo'?. Finalmente, para o0 método proposto, optou-se por
desconsiderar o indice de Detecgéo de falhas, uma vez que os componentes do sistema analisado
(placas de marmore e juntas de dilatacdo) possuem a mesma dificuldade de detecc¢ao por meio das

técnicas de monitoramento e inspecao.

Desse modo, na fase de Andlise por trecho os danos séo relacionados aos indices de Severidade
(S) e de Ocorréncia (O), de modo a permitir o calculo da Classe de Risco (CR), que corresponde a
criticidade de um dano ou de seu efeito no sistema. O risco pode ser classificado como minimo (CR
< 3), moderado (3 < CR < 12) ou critico (CR > 12), e a escala de cores visa facilitar o tratamento e
a leitura dos dados (Quadro 3.6). O maximo valor que a Classe de Risco (CR) pode receber é 25.

Quadro 3.6: Exemplo de tabela com Classe de Risco (CR)

Danos Quantitativo  Percentual S (0] CR
Cdédigo Dano 1 10 2,62% 2 1
Cdédigo Dano 2 10 2,62% 2 1
Coédigo Dano 3 129 33,77% 3 5
Cédigo Dano 4 183 47,91% 2 5 10 (risco moderado)
Cbdigo Dano 5 86 22,51% 2 4 8 (risco moderado)

Fonte: Autora, 2019.

Uma vez alimentado o banco de dados por trecho e por fachada, procede-se a elaboracdo do
guadro-resumo para cada trecho e empena correspondente, ao incluir no arquivo de pranchas

(PR_MAPAS, iniciado na etapa de levantamento) as tabelas de criticidade.

A fase de Andlise por trecho do estado de conservacdo tem como produtos os quadros-resumo
(Figura 3.8), que reunem para cada trecho analisado as informacdes relativas as etapas 1 e 2:
Levantamento de Dados (levantamento fotografico, representacéo grafica do sistema e mapa de
danos) e Analise do Estado de Conservacao (tabela com escala de criticidade, contendo a CR para
cada dano). Tem-se, assim, um banco de dados, no ambito do trecho, com informagbes sobre o
comportamento do sistema de revestimento investigado, no que se refere as causas e efeitos para

as falhas e sua criticidade.

12 O questionario foi submetido a profissionais do ramo da Arquitetura e Engenharia que lidam com atividades de
manutencao de sistemas de fachada, e pode ser consultado no Apéndice B.
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Figura 3.8: Diagramacao sugerida para quadro-resumo.
Fonte: Autora, 2019.

Andalise do todo

Partindo-se para a fase de Andlise do todo, a andlise da criticidade ocorre mediante a elaboracéo
das matrizes de criticidade, organizadas segundo a fachada do sistema. Esses gréficos,
desenvolvidos para cada tipo de dano, devem correlacionar os indices “S” e “O" aos trechos com
sua respectiva classificacdo quanto a classe de risco (Figura 3.9). Desse modo, consistem em um
recurso de representacao gréafica da criticidade do dano, segundo a frequéncia de ocorréncia e a
gravidade, com a finalidade de consolidar as informagfes acerca do sistema em estudo, facilitar a
leitura por meio de uma escala de cores que reflete a classe de risco, além de organizar os dados

levantados na etapa anterior.
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Dano (D)
10|e® 15 20 25
5
4 8 12 16 20
4
B P I
3 00 0000
4 6 8 10
2
2|le®@® 3 4 5
1 000
000
2 3 4
indice de Severidade (S)
Legenda

@ trecho com risco minimo para o dano analisado (CR<3)
© trecho com risco moderado para o dano analisado (3<CR<12)

® trecho com risco critico para o dano analisado (12<CR<25)

Figura 3.9: Exemplo de matriz de criticidade.
Fonte: Autora, 2019.

Outra ferramenta para a analise de criticidade é a representacdo por fachada da matriz de

correlacdo entre tipos de danos e trechos. Neste caso, a escala de cores para a classe de risco

pode apresentar mais tonalidades a fim de facilitar a leitura da criticidade. Também é proposta uma

formatagdo na qual os trechos fiquem dispostos verticalmente, com o intuito de refletir a secéo

vertical ou elevacdo do edificio em altura e seus pavimentos, conforme consta na Figura 3.10.

MATRIZ DE CORRELACAO TRECHOS x DANOS - FACHADA "A"

Classe de risco

Legenda:

Il Il |

§ 17| 4|16 2| 9| 6| 2| 2]|2]|12|3]|2|9]|9|3]|16|3]|6]|2
D% 2/aflofof2|3]|2]|2]3]o0]o|6|6|3]|6]|0]|6]|2s
Tl o229l 3]2lol3]o]2]6]|6|ol6]6]3]2
Mlg|2/2|9|8|9|2|4a|3|3|a]l6|6|9]6|6]|6]2
Blo|4alo]o|6|9l2[a|3]|ofl2]9]9|6]|9|6]|6]2
2121209 |8|9]of2]|3|3[a]9]2|6]|3|9]a]o
lo|l2|o0|l9|6|9|2]|4a|3|9|2]|]0]2]|6]|6]|3(9]e

0/ 4|0|of2s5|8|9|0o|a|3|9|2]0o|2]|9]|6|0]|3]2
9024|096 |9|o|l2|6|9|2|0]2]25]6|0]|6]2
8|la]l2|o|6|6|l6|oj2|6]9]|2|o]l2l9|9]|2|6]0
7|6|alo|e|8|lol2|4al6|o|6|a]l2|9|6|al6]s
6|a]6|0|6|8|6|0|2[3]9]|4a|lo]ofla|le|2]9]6s
5/2|a|l2|6|8|6|2|2|3|9|2|0]2]|9]|6|a]|6]|6
412]2|2|6|6|6|2|0|6]9|4a|lo]ofla|le|2|6]6
3/2]2]o|l6]|6flol2]4al6]9]|2|a]loflo|le|2][6]6
2|10]2]o0|l6|6flol2]2[6]9|4alaloflo|le|l2]6]6

11 2|10(2|9|10|0|8|2|122]6|2]|4a]20]3]|6]|0]|12]09
11|12|13(14|15|21(22|3.1|41|51]6.1(62|63|7.1[81]|8.2]9.19.2
DANOS

Risco minimo  Risco moderado Risco critico

Figura 3.10: Exemplo de matriz de correlag&o entre trechos e danos.
Fonte: Autora, 2019.
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Com o banco de dados organizado, o proximo passo consiste ha andlise dos dados por meio de
técnicas estatisticas como ANOVA, Histogramas, Boxplot, pds-teste de Tukey e Analise de

Correlacao de Pearson, visando as multiplas comparacdes entre as variaveis.

Desse modo, € na fase de Analise do todo que se apresenta e se discute todos os dados quanto ao
estado de conservacdo para o sistema de revestimento em marmore estudado. Tem como
produtos as matrizes de criticidade, as matrizes de correlacdo e os graficos gerados a partir da
andlise estatistica.

3.2.3 Etapa 3: Discusséao dos resultados

Esta etapa consiste na discussdo dos dados mais relevantes e na sintese dos resultados. Nela sdo
identificadas as Zonas de Tensao no sistema de fachada e delineados os Cenérios do Estado de

Conservagéo.
Identificacdo das Zonas de Tenséo

Conceito-chave para a pesquisa, as Zonas de Tensao se referem as regides do sistema,
considerando-se cada fachada, de maior vulnerabilidade ou susceptibilidade & degradagdo, de
modo a apresentar danos com maior gravidade®®. Apesar de os sintomas aparecerem no sistema
de revestimento de fachada, em uma visdo abrangente e integrada do comportamento edificio, as
Zonas de Tensado séo resultado da interagdo desse sistema com o0s sistemas estrutural e de
vedacdo e, ainda, com a arquitetura do edificio (decisbes projetuais, partido arquitetdnico e
materializacdo). A identificacdo das Zonas de Tens&o no sistema estudado deve permitir monitorar
os danos decorrentes dos mecanismos de degradacdo atuantes, subsidiando um Plano de

Conservagéo no futuro.
Delineamento dos Cenarios do Estado de Conservacao

O método proposto nesta pesquisa parte da premissa que a caracterizagdo do sistema estudado
deve considerar as condi¢cdes especificas nas quais ele foi concebido, produzido e utilizado.
Devem ser levados em conta, ainda, os agentes de degradacao, seus efeitos, bem como a sinergia
das acgOes entre os diversos agentes, assim como dos processos de degradacdo. Os produtos
obtidos refletem as relagfes de causa e efeito predominantes nos sistemas frente as condi¢fes de
uso e exposicao, relacionadas a sua concepcdo, execucao, uso e operacdo, ambiente onde se
insere, entre outros. Dessa forma, permitem delinear os cenarios do estado de conservacao dos
sistemas, como um processo evolutivo — desde o cenario histérico, a situacdo presente, até

desdobramentos para cenarios futuros.

13 Em Lima et al. (2017) as Stress Zones ou Zonas de Tensdo séo utilizadas para descrever o estado de conservagdo
dos sistemas de fachada de um edificio moderno fora do Eixo Monumental de Brasilia-DF.
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Os Cenarios do Estado de Conservacao sao delineados como representacdes do desempenho dos
sistemas desde o inicio de sua vida operacional até os dias atuais. Apontam, ainda, cenarios
possiveis de curto, médio e longo prazo. Os cenarios futuros sédo propostos mediante a formulacéo
de hipéteses e tendéncias, a depender da tomada de decisédo frente as acGes de conservacdo e
manutencao do sistema de revestimento. Desta forma, o delineamento dos Cenarios do Estado de
Conservacgdo permite embasar o monitoramento do envelhecimento natural do edificio e as acdes
para compor um Plano de Conservacdo. A Figura 3.11 contém uma representacao esquematica
proposta para o delineamento dos Cenérios do Estado de Conservacéo.

e caracteristicas e eambiente
propriedades externo
inerentes eambiente

®execugao ! interno

econcepgdo Qualidade dos Condigoes
materiais, de ambientais e
projeto e climaticas

construtiva

SISTEMA DE
REVESTIMENTO

Nivel de Condigoes de
srotinas de manutengao servigo
manutencgao
eplano de
manutengdo
preventiva *USO e operagao

Figura 3.11: Diagrama das variaveis analiticas para o delineamento dos Cenarios do Estado de Conservacao.
Fonte: Autora, 2019.

O primeiro conjunto de variaveis — qualidade dos materiais, de projeto e construtiva —, refere-se ao
ciclo de producdo do edificio. Considera-se que a qualidade dos materiais que compdem as
camadas de um sistema pode ser determinada por um contexto histérico de disponibilidade de
matéria-prima ou produto industrializado, e ainda por uma especificacdo de projeto. A qualidade de
projeto depende, principalmente, da equipe responséavel por detalhar as solu¢des para o sistema,
bem como do tempo disponivel, e, assim como a qualidade de construgéo, relaciona-se ao

contexto histérico de construgéo e intervengdes.

As condicdes de servico tratam de como o uso do edificio e de seus sistemas, no que toca a sua
funcionalidade, influenciam na conservagédo, envolvendo, ainda, a operacdo e as medidas de
monitoramento adotadas, no escopo da manutencdo preventiva. As condicbes ambientais e
climaticas, enfim, aceleram a degradacdo com maior ou menor intensidade, a depender das
condicbes de exposicdo e da influéncia que as acles externas exercem sobre o sistema em

andlise.
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4 CONGRESSO NACIONAL: APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Este capitulo contém a aplicagdo do método para a analise do estado de conservacado de sistema
de revestimento em marmore nas empenas das torres do Palacio do Congresso Nacional, edificio
alto de caracteristicas modernas. O sistema € caracterizado técnica e construtivamente por meio
do levantamento do histérico do edificio, dos danos e das intervencdes visiveis. Os resultados do
estado de conservacao sao apresentados trecho a trecho, e englobando o todo. Apds a aplicacéo
das técnicas estatisticas, as analises dos resultados permitem identificar as Zonas de Tenséo que

subsidiam as discussfes para o delineamento dos Cenarios do Estado de Conservacao.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS
4.1.1 Apresentacao do Estudo de Caso: o Palacio do Congresso Nacional

O Palacio do Congresso Nacional é um dos exemplares mais significativos, arquitetbnica e
simbolicamente, no contexto da arquitetura moderna brasileira e, particularmente, da construcdo de
Brasilia. Erigido entre 1956 e 1960 para abrigar a sede do Poder Legislativo nacional, possui
relevancia enquanto parte do conjunto monumental da Esplanada dos Ministérios e da Praca dos

Trés Poderes e no ambito do edificio, por seu tombamento como patrimdnio artistico nacional.

Ha varios aspectos que contribuem na valoragdo do edificio enquanto bem patrimonial. Nesse
sentido, Carvalho et al. (2014) sintetizam alguns dos valores que Ihe sdo atribuidos, tais como o
valor de uso, relacionado as atividades desempenhadas; o valor histérico, uma vez que é tido como
documento, reflexo do contexto construtivo e do seu percurso histérico; o valor simbdlico enquanto
representacdo do Poder Legislativo, da democracia brasileira e da prépria cidade; e o valor

urbanistico, devido a insergao no tragado urbano como um marco visual na paisagem.

Seu partido arquitetdnico consiste no bloco predominantemente horizontal, o Edificio Principal, com
cobertura de onde afloram as duas cupulas dos plenarios das casas legislativas, e as laminas
verticais, que consistem nas torres anexas, conjunto este habilidosamente implantado por meio de
taludes, niveis, seminiveis e rampas de acesso, do qual também fazem parte os jardins e espelhos

d’agua (Figura 4.1).

Observando a Figura 4.1, percebe-se que, no entorno do Palacio do Congresso Nacional, ha o
Palacio do Itamaraty e os anexos da Camara dos Deputados do lado direito, e 0os anexos do
Senado Federal do lado oposto. Ao fundo da figura, observa-se a Praga dos Trés Poderes, onde
estdo dispostas as constru¢cfes contemporaneas ao palacio: o Supremo Tribunal Federal (a direita)

e o Palacio do Planalto (& esquerda), sedes do poder Judiciario e Executivo, respectivamente.
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Figura 4.1: Vista aérea do Palacio do Congresso Nacional, situado ao final do Eixo Monumental e da Esplanada dos
Ministérios de Brasilia. Foto: Joana Franca, 2016

s

Para melhor apreender a arquitetura do Congresso Nacional, é necessario extrapolar para seu
carater urbano e os recursos adotados na sua implantacdo. O edificio localiza-se na juncdo dos
dois terraplenos! do Eixo Monumental, o de formato triangular configura a Praca dos Trés Poderes
e 0 outro, em um nivel mais elevado, a Esplanada com os blocos ministeriais. Possui papel-chave
na ligacdo entre esses espacos e niveis, de modo a focar a perspectiva da Esplanada, articulando-
a a praca civica — pertence, assim, aos dois lugares. Holanda caracteriza sua implantacdo como
um “urbanismo tridimensional”, no qual a visibilidade e a acessibilidade que definem a relacéo entre
0 espaco interno e externo séo obtidas por meio da disposicado dos volumes, da transparéncia das

fachadas envidragadas e, principalmente, da movimentacédo de terra (HOLANDA, 2010).

O entorno imediato a sede do Legislativo consiste nos espelhos d’agua, nos jardins e gramados,
nos estacionamentos, vias e calcadas. Os recursos adotados na implantacdo no terreno resultam
em diferentes niveis e seminiveis, refletidos tanto na parte externa, com acessos ao interior dos
edificios a partir de rampas, quanto nos pavimentos internos das torres e, principalmente, do bloco
horizontal. Este pode ser acessado pela rampa em declive do gramado central, a Noroeste, de
modo que sua cobertura permanece nivelada as vias S1 e N1 do Eixo Monumental. As torres

afloram do nivel mais baixo, 0 mesmo da praca, e, por serem isoladas fisicamente pelo grande

1 Na concepgdo de Brasilia, Lucio Costa adotou recursos de planejamento urbano como os eixos organizadores (Eixo
Monumental e Rodoviario), a setoriza¢éo e 0 uso dos terraplenos. Esse ultimo é justificado por Costa (1957) como sendo
retirado de um repertério antigo, uma “técnica oriental milenar” que “garante coesdo ao conjunto e lhe confere uma
énfase monumental ‘imprevista’.” (COSTA, 1957, art.9).
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espelho d’agua, sdo acessadas por meio de rampas pelas fachadas Sudoeste e Nordeste. Além
disso, liga-se ao bloco horizontal por meio de tinel que aflora entre os volumes, com fechamentos

verticais revestidos em marmore (Figura 4.2).

Eixo Monumental Via N1

R LA R RS A% AR MR

Sudoeste

T IR T Y Qe . RN N 'rn = cay

Legenda 1. Clpula do SF, 2. Cupula da CD, 3. Espelhos d’agua, 4. Rampas, 5 Tanel de ligagcédo entre os blocos.
Figura 4.2: Palacio do Congresso Nacional — Implantacéo.
Fonte: Google Earth, adaptado pela autora, 2019.

Os elementos principais que compdem o partido arquitetbnico do Congresso Nacional — 0 bloco
horizontal, as cupulas e as torres — apresentam diferentes estratégias estruturais, o que demanda,
para o palacio, um entendimento amplo de ordem tectdnica como sendo a expressdo dos
processos construtivos adotados. Nesse sentido, tal ordem deve ser lida mediante a articulagédo
coesa dos seus elementos construtivos: a malha estrutural de pilares dos blocos constituintes, as

esquadrias e os revestimentos em placas de marmore. (MACEDO; SILVA, 2010).

Enfoque da presente pesquisa, as torres do Congresso Nacional foram projetadas para serem 0s
edificios mais altos da capital?>. Possuem 29 pavimentos (incluindo subsolo), totalizando 95 metros
de altura, com estrutura mista de aco e concreto. As fachadas sdo compostas por dois tipos de
sistemas: esquadrias de aco e vidro nas voltadas para Sudoeste e Nordeste®, sendo que nesta ha
brises de aluminio, e sistema de revestimento em marmore nas empenas, orientadas para

Noroeste e Sudeste.

Cada torre apresenta aproximadamente 10 metros de largura e 45 metros de comprimento. Sao
dispostas paralelamente, separadas 10 metros uma da outra, distancia que se reduz na medida em

gue se aproxima da parte central, consequéncia da forma romboide da planta. Nesse trecho entre

2 Costa e Nimeyer, 1958, “Praga dos Trés Poderes e Palacio do Congresso Nacional”, p. 18.
3 As fachadas de esquadrias sdo externas e internas, estas localizadas entre as torres, uma de frente para a outra.
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as laminas, ha passarelas que interligam trés pavimentos, que correspondem ao 14°, 15° e 16°

andares (Figura 4.3).

@ (b)
Figura 4.3: Torres do Congresso Nacional. a) vista a partir do espelho d'agua, a Sudeste, b) vista das fachadas internas
de esquadrias e das passarelas de ligacéo entre as torres. Foto: Autora, 2019.

Quanto a estrutura das laminas, os pilares sdo em perfil “I” de ago revestido em concreto, assim
como as vigas entre as lajes duplas em concreto, sistema que permite a passagem de instalacdes
entre a laje de piso e a de forro. Os vaos longitudinais entre pilares de 4,89 m correspondem ao
comprimento das pecas estruturais metalicas (SILVA, 2012a). No sentido transversal, sdo quatro
fileiras de pilares com véos de 2,5 m, 4,45 m e entre as Ultimas, junto ao nlcleo de servigcos?, com
variacdo de 1,64 m a 3,33 m (Figura 4.4). Além disso, como estratégia estrutural, o bordo das lajes
é circundado por balancos:

(...) foi adotado um balango de 38cm nas lajes, suficientes para receber alvenarias

externas de fechamento nas empenas e esquadrias nas diagonais. Assim, o invélucro do

edificio, mediado por balancos, é quase totalmente independente da estrutura.

(MACEDO; SILVA, 2011).

Além da circulagdo vertical do edificio, o nucleo de servigos, trecho da planta dedicado a é&reas
técnicas e de apoio (Figura 4.4), possui papel auxiliar no combate as a¢des horizontais dos ventos,
juntamente das “pontes de ligagao”, as passarelas que interligam as laminas (SILVA, 2012a).
Desse modo, foram adotados recursos comuns a outras obras modelo do modernismo nacional, a

exemplo do nucleo de circulacdo conferindo rigidez ao sistema estrutural e a uniformidade das

4 A parte central dos pavimentos junto as fachadas internas inclinadas configura o nlcleo de servigos, composto pelas
caixas de elevadores, torre de escada, areas molhadas (banheiros e copa) e areas técnicas (shafts de instalacfes e
armarios técnicos)
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faces inferiores das lajes de pavimento (laje de forro)®, presentes também no projeto do MES
(SILVA, 2012a).

Nordeste

m m
TORRE NORTE

SE0L

PASSARELA

ajsapng

9]S80I0N
ol

SE0L

489 | 489 | 489 ‘ 489 | Q

NUCLEO DE SERVIGOS SHAFTS DE INSTALAGOES Sdeeste ®

Figura 4.4: Planta do pavimento-tipo (andares 2-10, 13, 17, 19, 20, 22-26) das torres anexas do Congresso Nacional.
Fonte: Autora, 2019, adaptado de arquivos fornecidos pela CD.

Além da planta do pavimento-tipo predominante (Figura 4.4), presente em 18 dos 29 andares de
cada torre, ha outros cinco tipos de planta que variam quanto a presenca de: acessos externos e
ligacdo interna entre as torres e ao Edificio Principal (térreo), reservatérios d’agua (andares 11, 12,
18 e 21), ligag&o entre as torres por meio de passarela (andares 14, 15 e 16), casa de maquinas de
elevadores/reservatorio d’agua (28° andar), e variagdo nos sistemas de fachada (subsolo, que por
ser um pavimento semi-enterrado apresenta fechamento em alvenaria e janelas altas no lugar dos
panos de esquadria). Além disso, os elevadores atendem apenas do subsolo ao 26° andar, sendo
0s ultimos niveis acessiveis apenas por escada — um recurso projetual voltado para a obtengéo de
uma forma prismatica mais pura, sem a interferéncia da casa de maquina dos elevadores na

cobertura.

As torres contam com 0s sistemas de instalagfes elétricas e de iluminacao, hidraulicas (dgua fria,
esgoto, &guas pluviais, combate a incéndio e sprinklers), mecéanicas (ar-condicionado e
pressurizacdo das escadas), deteccdo e alarme de incéndio, sonorizacéo, telefonia e rede. Alguns

dos sistemas se tornaram obsoletos, a exemplo dos alto-falantes raramente utilizados, e o sistema

5 No caso do Ministério da Educacédo e Saude, a alternativa encontrada para tanto foi a adocédo de lajes cogumelo e com
capital invertido (SILVA, 2012a).
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de gas encanado que atendia as instalacdes para restaurante® antes existente nos andares
intermediarios e que hoje se encontra desativado. Para a passagem vertical dos dutos e
tubulacdes, sdo utilizados os shafts previstos no nlcleo de servigcos e nas extremidades, no espaco
entre a parede dupla das empenas (Figura 4.4). A distribuicdo horizontal utiliza o vao entre a laje

de piso e a de forro.

Os sistemas de fachada consistem nas esquadrias em metal e vidro (aluminio no bloco horizontal e
aco nas torres anexas, conforme Macedo et al., 2016), nas estruturas em concreto armado das
cupulas com acabamento em pintura na cor branca sobre substrato de argamassa, e as superficies
com revestimento em marmore branco no sistema de piso da cobertura transitavel do Edificio

Principal e nos sistemas de revestimento das empenas das torres Norte e Sul.

O sistema de revestimento em rocha das fachadas das torres apresenta como principais
caracteristicas a cor branca do marmore, a paginacdo das placas assentadas verticalmente com

juntas alternadas e a verticalizacdo das empenas, dada pelas dimensées do edificio em altura.

4.1.2 Pesquisa do historico

Os desafios eram diversos no contexto construtivo de Brasilia, no qual o Congresso Nacional se
insere, e incluiam a distancia da industria em relagéo ao sitio escolhido e a diversidade de agentes
envolvidos, passando ainda pela falta de mao de obra qualificada (SILVA, 2012a). Particularmente
nas atividades de construcdo do edificio em estudo, as adversidades que influenciaram a escolha
dos materiais e da técnica adotada, e que afetam, assim, seu desempenho, consistiram na
existéncia de contratos segmentados e de complexa execucdo e fiscalizacdo, aliada ao prazo
reduzido para a conclusao das obras. Tal prazo estava atrelado a data de inauguracao da cidade —
0 que, segundo Silva (2012a), ndo impediu que o edificio fosse ocupado antes mesmo de sua

conclusao definitiva.

Frente a necessidade de se reduzir os prazos para a entrega da obra, optou-se pelo sistema
construtivo misto, em ag¢o e concreto (Figura 4.5), para a estrutura das torres anexas (SILVA,
2012a; MACEDO; SILVA, 2011). Ha pouca informacdo documentada a respeito do projeto
executado para essa estrutura, possivelmente devido as alteragbes na conducdo de sua
contracdo’. Sabe-se, no entanto, que a contratacdo dos servicos foi feita em conjunto com a

estrutura das construgbes na Esplanada "com base nos padrfes definidos para os edificios

6 Segundo corte esquematico do projeto original (Dossié ARQ-AI-0006 — CD, 1958-1960) os andares de 14° ao 16° das
torres eram destinados as atividades de “cozinhas e restaurantes”. Consta também dos projetos de instalagbes mengéo
as instalagGes de gés.

7 Houve rescisdo contratual devido a atrasos nos prazos de andamento da obra para a execugdo das estruturas de
concreto armado das torres, antes a cargo da empresa Emulpress, que propds a solugdo de lajes pré-moldadas. Os
servicos ficaram, entdo, sob responsabilidade da Companhia Construtora Nacional, que elaborou também o projeto
estrutural (SILVA, p. 348, 2012a).
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ministeriais, que previam, dentre as especificacdes, a execucdo de estrutura de aco protegida por

invélucro de concreto simples e de lajes também em concreto” (SILVA, 2012a, p. 348).

A principio, as empenas foram previstas em concreto armado com a fung¢do de contraventamento

da estrutura, conforme consta no Segundo Anteprojeto de Arquitetura, de 1957. Contudo,

Y

mudancas no projeto e no decorrer das obras levaram a adocdo de sistema de vedacdo em

alvenaria de tijolos ceramicos (SILVA, 2012a).

CY
Figura 4.5: Construcao das torres anexas do Congresso Nacional, 1958: a) detalhe das vigas e pilares de aco; b) vista do
esqueleto de aco a partir da rampa de acesso a cobertura plataforma (cobertura do Edificio Principal).
Fonte: Acervo da Novacap.

O cronograma de obras (Quadro 4.1) apresenta a sequéncia das principais atividades para erigir as
torres anexas, incluindo a instalacdo do esqueleto de aco, a execucdo das estruturas de concreto,

vedacgOes verticais, sistemas de impermeabilizagdo, revestimentos das empenas e instalacdes

prediais.
Quadro 4.1: Cronograma de Obras para as Torres do Congresso Nacional.
o 1958 1959
Atividade - . - -
dez. jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set.

Estrutura de aco

vigas

colunas
Estrutura de concreto

lajeamento do forro

lajeamento do piso

concreto moldado in loco

Execucéo das alvenarias

Impermeabilizacdo

Revestimento empenas

concorréncia

fabricacdo e transporte

instalacédo

Instalacdes?

Notas: ! instalagGes elétricas, hidraulicas, pluvias e esgoto com execugéo prevista até dezembro de 1959.
Fonte: Autora, 2019, adaptado de ArPDF, Cronograma de Desenvolvimento das Obras — Edificio do Congresso Nacional
(Anexo), s/data.
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No caso dos sistemas de revestimento em marmore, a realizacdo de Concorréncia para definir a
empresa responsavel estava prevista para dezembro de 1958, seguida da producéo das placas de
marmore e, finalmente, a instalacdo como camada de acabamento em agosto e setembro de 1959.
A Sociedade Marmifera Brasileira ganhou o certame, sendo a empresa responsavel pelo
fornecimento e instalacdo de rochas de revestimento em outras obras de autoria de Niemeyer, tais
como os demais palacios da Praca dos Trés Poderes, o Palacio da Alvorada e o Museu da Cidade
(VENEZIANI, 1989; SILVA, 2012a).

As evidéncias indicam que os prazos nao foram cumpridos em decorréncia do atraso na execucao
de outros sistemas. Mesmo que a execuc¢do da estrutura de concreto armado estivesse prevista
para ocorrer entre fevereiro e junho de 1959, sabe-se que a solicitacdo para rescisdo de contrato
referente a esses servicos com a primeira empresa data de 6 de abril de 1959 — h& pouco mais de
um ano para a inauguracado do edificio (Processo 776/1958 — NOVACAP, 1958b).

De modo distinto das esquadrias, para as quais foram localizados projetos com indicacdo de
materiais, componentes e detalhes executivos (MACEDO et al., 2016), ndo consta nos projetos
originais e documentos histoéricos detalhes do sistema de revestimento das empenas das torres
anexas, tampouco das cupulas (SILVA, 2012a)®. Isso aparentemente se deve ao cronograma justo
das obras, que limitou o tempo da etapa de planejamento, além da adocdo de detalhes e solugbes
padrdes para as constru¢cdes do periodo, conforme constata Silva (2012a). Pesa, ainda, a
contratagdo de servigcos em conjunto com outras obras, como no caso ja mencionado do sistema

estrutural.

Todavia, véarias publicagBes citam que a camada de acabamento do sistema de revestimento das
empenas é de marmore Branco ltalva® (VENEZIANI, 1989; SILVA, 2012; FRASCA; NEVES, 2016).
Veneziani (1989), responsavel pela empresa que forneceu o marmore para as obras do Congresso,
relata a experiéncia desafiadora nos servicos para execucdo desses sistemas de revestimento nos
palacios de Brasilia, destacando a necessidade de uma logistica especifica frente a dificuldade de
acesso e a peculiaridade da arquitetura. Ele descreve o canteiro de obras do palacio da Alvorada,

com instalacdes de beneficiamento do marmore, que ja chegava a Brasilia em chapas de 3 a 4 cm.

Os servicos de assentamento das placas de marmore nas empenas das torres podem ser
observados na Figura 4.6, que evidencia as camadas do sistema. E possivel notar, de cima para
baixo, a platibanda em concreto armado e a base em tijolo ceramico marrom claro interrompida
pelas vigas de bordo e lajes de pavimento, que também compdem a base para o revestimento em

marmore. Nos andares abaixo, observa-se a execucdo de chapisco, seguida do emboco, e na

8 Ha no projeto de ampliagdo do Edificio Principal de 1971 (Dossié ARQ-EP-0003 — CD, 1971) a indicagéo, para o
sistema de revestimento da “Esplanada”, de “marmore branco” com juntas de dilatago.

9 0 Anexo A contém a caracterizacdo do marmore Branco Italva segundo o Catélogo das rochas ornamentais do Estado
do Rio de Janeiro (DRM, 2003 apud Frasca e Neves, 2016).
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maior parte das empenas o assentamento das placas de marmore com argamassa de fixacdo'° ja
realizado. Além disso, aparentemente o0 processo de revestimento foi executado
concomitantemente, mediante trés conjuntos de balancins intercalados por bandejas de protecao

no caso de queda de material.

( , LS| VL ©
Figura 4.6: Servicos de assentamento das placas de marmore das torres anexas, 1959: (a) Fonte: RUEGG, Arthur. René
Burri — Brasilia. Zirich, 2011; (b - e) Fonte: Acervo do Instituto Moreira Salles — IMS.

O Palacio do Congresso levou alguns anos para ter sua obra concluida, mesmo apés a
inauguracédo. Isso explica o motivo pelo qual a Novacap era responsavel pela manutencdo do
edificio nos seus primeiros anos de operagéo, conforme processos administrativos de contratagédo
e de aquisi¢do do Arquivo do Centro de Documentagéo e Informacdo da Camara dos Deputados
(CEDI/CD). Podem ser citados: o processo n° 12.087/1966 (NOVACAP, 1966), de refazimento da
impermeabilizagao do espelho d’agua, e o n°® 38.124/65 (NOVACAP, 1965), que trata de solicitacdo

a companhia por acdes de manutencéo nas areas do 6rgao*’.

Quanto as intervencdes no sistema de revestimento em marmore das empenas, foram localizados
poucos registros em processos administrativos e plantas histéricas, sendo a maior parte da
informagdo obtida mediante entrevistas realizadas as equipes de manutencdo sem preciséo,

contudo, nas datas e nos trechos afetados.

10 Segundo informacgdo obtida com a equipe de manutencdo da Camara, as placas eram assentadas diretamente na
“massa”, usando a técnica tradicional conhecida como “bolao”.

11 O oficio n° 1.199 de 24 de novembro de 1965 contém solicitacdo do Diretor Geral da Camara dos Deputados ao
superintendente da Novacap por uma revisdo geral em todas as dependéncias do 6rgdo no periodo do recesso do
parlamentar, com “feitura de pequenos reparos, principalmente na parte de pintura” a fim de que o edificio retorne as

atividades “refeito em sua aparéncia estética” (NOVACAP, 1965, p.1).
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Nesse ambito, destacam-se o0s servicos ocorridos nha década de 1980, quando a torre Sul foi
submetida a uma série de intervencdes voltadas ao atendimento das nhormas de seguranca contra
incéndio'?2. Nessa ocasido, foi instalado laminado fendlico melaminico na cor bege como
revestimento da alvenaria interna da empena, que possivelmente foi refeita, uma vez que ha tubos
de queda no vdo entre as duas vedacbes e controles do sistema de sonorizacdo e do ar-
condicionado embutidos. Uma das pranchas do projeto indica a instalacdo de tubo para a fixagdo
de cabos na platibanda, com chapim especificado em placa de marmore com 3 cm de espessura
de “cor e modulacao idénticas ao existente nas testadas e nas empenas” (Dossié ARQ-AI-0311 —
CD, 1984-1988).

As reformas a que o espelho d’agua foi submetido no decorrer do uso e operacao do edificio
também afetam os sistemas de revestimento das empenas — no caso o espelho de onde afloram as
torres, que se trata de uma solugdo original da época da construcédo do edificio, e nos projetos
historicos recebe a denominagdo de “lago™3. O elemento arquitetdnico passou por algumas
revisdes no sistema de impermeabilizacdo e nas juntas estruturais'®. Entre elas, destacam-se os
servicos realizados ainda em 1966 nas bordas e em todos os elementos contiguos, tais como as
estruturas para fixacdo de refletores, os pilares das rampas e os trechos de embasamento das
empenas do Anexo |, onde se adotou a técnica mista de impermeabilizacdo’® (Processo
12.087/1966 — NOVACAP, 1966).

A interface do sistema de revestimento com o espelho d’agua é um fator importante para a analise
do estado de conservagao, visto que, além de ser um agente de degradagdo por si sO, a agua
contém produtos quimicos e favorece a existéncia de contaminantes biol6gicos. Acresce que
funcionarios da Camara reportaram a existéncia de patos e cisnes no local até a década de 1990, o
gue pode ser confirmado por meio de registros fotograficos da época (Figura 4.7a), e ainda hoje é

comum encontrar peixes no local. No caso da torre Norte, a degradacdo do sistema de

12 Os servicos incluiram a substituicdo de divisérias e de revestimentos internos, a recuperacdo das esquadrias nas
fachadas Sudoeste e Nordeste, a revisdo das instalacdes elétricas, hidraulicas, de telefonia, audio, ar-condicionado, a
instalagcdo de sprinklers e a construgcdo de heliponto na cobertura, que demandou o desenvolvimento de projeto
estrutural, segundo informacdes obtidas em entrevista a Mauricio Matta, ex-diretor do Departamento técnico da Camara
dos Deputados, em junho de 2017, e validadas por meio de consulta aos Dossiés de Projeto de Arquitetura e Engenharia
do Acervo da Camara dos Deputados (n° 0034, 0311, 0316, 0319, 0343, 0358, 0367, 0701, 0702, 0703, 0704 — datados
de 1984 a 1988).

13 O outro espelho d'agua localizado na fachada frontal, voltada para a Esplanada dos Ministérios, se trata de intervencédo
posterior, de 1998, solicitada pelo senador Antonio Carlos Magalhdes a Oscar Niemeyer por questdes de seguranca
(SILVA, 2012a).

14 O espelho d’agua se manteve vazio entre 2016 e 2018 em decorréncia de servicos de prospecgdo na pavimentagao.
Na ocasido, as juntas estruturais foram objeto de manutencéo.

15 A especificacdo para a impermeabilizagdo estanque em técnica mista consistia em colmagem integral com ligeira
pintura asfaltica (colmatadores integrais da SIKA ou similar) e colmagem superficial. Os procedimentos incluiam: limpeza
das superficies, retirada de pintura primaria de neoprene e hipaloni, execucdo das meias-canas do espelho em
argamassa traco 1:3, servigos preliminares para receber a impermeabilizagéo, inclusive regularizacdo. Acabamentos e
arremates por placas de cimento e areia 1:3 com juntas com mastique de aproximadamente 1 x 1 m e espessura de 3
cm, ou lajotas hidraulicas com juntas em mastique e superficie prensada (NOVACAP, 1966).
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revestimento de fachada nos trechos em contato com a agua do lago resultou em alterac6es mais

radicais, com a substituicdo das placas de marmore na face Noroeste.

Figura 4.7: Fotos de momentos histéricos do Congresso Nacional: a) cisnes no espelho d’agua, 1984, foto de Luiz
Lemos; b) parte frontal, ainda sem o espelho d'agua, 1993, foto de Jorge Cardoso; c) id.(b), com destaque para as juntas
de movimentacdo marcadas na torre Sul, a direita. Fonte: Acervo Novacap.

A situagdo presente do Congresso Nacional € marcada por duas questfes: o tombamento do
palacio pelo Iphan e a gestdo compartilhada. Quanto ao tombamento, ocorreu de modo provisoério
em 2007 e definitivamente em 2017, e engloba o Edificio Principal, as torres anexas, além do
espelho d’agua, os gramados frontais e laterais. Incide ainda sobre o edificio o tombamento do
Conjunto Urbanistico de Brasilia de 1987, regulamentado pelas Portarias n° 314/1992 e n°
166/2016, do Iphan.

Atualmente, a gestao dos espacos fisicos do Congresso Nacional é compartilhada entre as duas
casas legislativas, o que por vezes se reflete no estado de conservacdo do sistema abordado na
pesquisa, a exemplo da Figura 4.7c em que se nota (mesmo a distancia) diferenca no tratamento
das juntas de movimentacao entre pavimentos. ApGs o periodo de gestao pela Novacap, ainda no
final da década de 1960, as atribuicdes relativas a conservacdo e a manutencdo do edificio
passaram a ser divididas, ficando a torre Sul sob a gestdo da Camara dos Deputados, e a Norte do

Senado Federal.

16 A Portaria n°® 55, de 06/06/2017, publicada no Diario Oficial da Unido n° 108, secdo 1, pag. 16, de 07/06/2017,
homologa o Tombamento do Conjunto de Obras do Arquiteto Oscar Niemeyer tramitado mediante Processo n°1.550 — T
— 07 (01500.011563/2008-53).
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Com o passar dos anos, o complexo edificado dos 6rgdos se ampliou e passou a englobar nao
apenas o palacio, mas diversos anexos e complexos avancados fora do perimetro da Zona Civico-
Administrativa da capital. Esse estoque edificado é gerido pelos érgaos técnicos de Arquitetura e
Engenharia, responsaveis por sua conservacdo, o Departamento Técnico (Detec) da Camara dos

Deputados e a Secretaria de Infraestrutura (Sinfra) do Senado Federal.

Pedro Roriz, diretor do Servigco de Obras e Manutencédo (Serob) do Detec entre 1984 a 2018, relata
o crescimento da estrutura do 6rgdo que originalmente integrava os “Servigos Gerais”, responsavel
por executar as acfes de manutencdao rotineira e corretiva no edificio. O érgao foi criado assim que
a Novacap deixou de ser responséavel pelas a¢cdes de manutencao no palacio, frente as demandas
por intervencdes geradas pelo uso ou com vistas a sanar problemas nos sistemas arquitetonicos e

de instalagdes.

No tocante as acdes de manutengdo no sistema de revestimento em marmore das fachadas das
torres, segundo entrevistas realizadas com as equipes técnicas, ndo ha atualmente procedimentos
de manutencao rotineira, sendo pratica comum nos ultimos anos a realizacdo de acfes corretivas
no caso de perda de aderéncia das placas de marmore em relagdo ao substrato e consequente
destacamento. No caso da torre Sul gerida pela Camara, o antigo diretor do Detec, arquiteto
Mauricio Matta, mencionou ter ocorrido na década de 1990 a realizacdo dos servicos de
refazimento de juntas, limpeza das placas de marmore e reposicdo de placas descoladas e
destacadas. O engenheiro Eduardo Reis do SEROB relatou também a ocorréncia mais recente de
intervengdes pontuais, devido ao destacamento de placas: em 2015 na regido de interface com as

esquadrias, e, em 2017, em trechos da platibanda.

Encontra-se em elaboracédo o Acordo de Cooperacdo Técnical’, a fim de formalizar as atribuicdes
relativas & manutencdo rotineira nas areas comuns das Casas Legislativas, e possibilitar o
desenvolvimento de acfes conjuntas. Nao obstante, algumas atividades nesse ambito ja foram
iniciadas. Exemplo disso é o grupo de trabalho composto por arquitetos e engenheiros da CPROJ e
da Sinfra, com o objetivo de investigar solu¢des para sanar problemas de infiltracdo na cobertura
do Edificio Principal (plataforma do Congresso Nacional), devido as falhas no sistema de

impermeabilizacdo e no sistema de piso em placas de marmore?®.

Além disso, estdo em andamento os “servicos de manutengéo dos revestimentos de marmore nas

fachadas do Edificio Principal e do Anexo | do Senado” (BRASIL, 2017b) no escopo do Pregao

170 Acordo de Cooperagdo Técnica tem sua elaboragdo prevista no Ato Conjunto n° 2/2016. Atualmente, o Ato Conjunto
n° 3/2016 é o instrumento empregado para regular a cooperagdo entre as duas Casas Legislativas, na medida em que
padroniza os procedimentos administrativos, bem como modos de compartiihamento de areas, instalagbes, bens e
servicos entre SF e CD.

18 Em 2017, foram realizados os procedimentos de levantamento e diagndstico. Os mapas de danos produzidos foram
embasados na metodologia proposta por Iphan (2012). Os resultados obtidos irdo subsidiar o projeto de intervengéo nos
sistemas afetados (BRASIL, 2017a).
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Eletrdnico n° 036/2017. O Caderno de Encargos e Especificacbes do certame prevé, no caso
especifico das empenas da torre Norte, a substituicdo de placas destacadas da fachada por placas
de marmore branco especial, espessura de 20 mm, acabamento levigado ou polido fosco,
assentadas por meio de pinos ou grampos e argamassa colante, além de rejuntamento com massa

plastica branca. Sao previstos, ainda, 0s seguintes servi¢cos (BRASIL, 2017b):

e inspecédo das placas por percussao;

e retirada de placas de marmore soltas;

e limpeza do tardoz das placas quando possivel o reaproveitamento;

e retirada de excesso de argamassa do substrato;

¢ identificacdo e acondicionamento das placas retiradas;

e renivelamento da superficie de assentamento das placas com argamassa de cimento e
areia 1:3 antes de sua instalagéo, caso necessario;

e instalacdo de novas placas de marmore, quando for o caso, por meio de pinos ou grampos?*®

e argamassa colante AC-111%°;
e rejuntamento?! de placas reaproveitadas ou novas.

Os servigos na fachada Sudeste da torre Norte tiveram inicio em agosto de 2018, com duragéo de
guatro meses, e na fachada Noroeste encontram-se em andamento, executados por meio de
balancim fixado a cobertura por sistema de contrapeso. O procedimento de inspecao contou com a
marcacgao in loco das placas danificadas (por meio de adesivo) e a producdo de relatérios
fotograficos e de mapas de danos, nos quais foram indicados trés tipos de manifestacoes: fissuras
e trincas, descolamento parcial da placa e descolamento total da placa??. As placas de marmore
gue perderam aderéncia com relacdo ao substrato e se mantinham integras foram reafixadas,

guando possivel, ou substituidas por novas placas visualmente semelhantes as existentes.

4.1.3 Levantamento fisico

O levantamento fisico consistiu nos procedimentos de vistoria do aspecto geral do edificio e do

sistema abordado, permitindo uma aproximacdo ao objeto de estudo quanto as suas

19 O documento especifica a refixacdo das novas placas com uso de pinos ou grampos em sua face posterior,
fundamentado na NBR 7205:1982 e na NBR 13707:1996 (BRASIL, 2017b).

20 Argamassa Industrial Colante de Alta Resisténcia para assentamento (tipo AC-lIl), composta por cimentos branco
estrutural, aditivos especiais, impermeabilizantes, pigmentos fixadores de cor, silicas perfeitamente graduadas e
uniformes e de fungicidas (Ref Comercial: Marmores e Granitos Internos/Externos; fabricante: Weber/Saint Gobain)
(BRASIL, 2017b, p. 69).

21 Rejuntamento Industrial composto de Cimento Portland branco, agregados minerais, pigmentos inorganicos, polimeros
e aditivos quimicos ndo toxicos, resistente a formagdo de fungos (Ref. Comercial: Rejuntamento Flexivel Quartzolit
web.color flexivel, fabricante Weber/Saint Gobain; Votomassa Spectralock Pro, fabricante Votorantim Cimentos)
(BRASIL, 2017b, p. 69).

22 A diferenciagdo quanto a gravidade do dano “descolamento” facilitou a estimativa para o fornecimento de novas placas,
uma vez que aquelas com processo de degradagdo mais avancado seriam de mais facil remogéo, possibilitando seu
reaproveitamento.
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caracteristicas, os danos mais facilmente detectaveis, os elementos arquitetbnicos que com ele
fazem interface e as condigbes de exposi¢do. Foi realizado mediante inspec¢éo visual, inclusive por
meio de bindculos em pavimentos mais elevados, registro fotografico e medi¢gdes nos trechos
acessiveis por meio de trena, paguimetro e fissurometro. Como produto, foi elaborado relatério de

levantamento de campo, cujos dados mais relevantes sdo apresentados a seguir.

O sistema de revestimento em marmore das torres anexas do Congresso Nacional, objeto de
estudo da presente pesquisa, é encontrado nas duas empenas voltadas para Noroeste e Sudeste
de ambas as torres, e nas respectivas bordas das fachadas com esquadrias (Sudoeste e
Nordeste)?3. Os elementos arquitetdnicos que fazem interface com as empenas e que, portanto,
interferem nos sistemas estudados, sao: o tunel de ligagédo ao Edificio Principal, o jardim localizado

entre as torres e o espelho d’agua voltado para a Praga dos Trés Poderes.

10.35 ! 8
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0_1 Planta Baixa do Sistema de Revestimento em Marmore do Congresso Nacional

JUNTA DE MOVIMENTAGAO

BORDA EMPENA
|02 Elevagéo do Sistema de Revestimento em Marmore do Congresso Nacional

Figura 4.8: Planta e Elevag&o de trecho da Torre Sul, fachada Noroeste.
Fonte: Autora, 2019.

23 As platibandas das fachadas com esquadrias e as passarelas de ligagédo das torres também apresentam sistema de
revestimento em marmore, porém nao foram objeto de analise desta pesquisa.
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O sistema de revestimento apresenta algumas peculiaridades, como a fixacdo do tipo aderida na
parede dupla da empena e variagdes quanto ao suporte, como exemplificado na Figura 4.9, na qual
se observa a existéncia de trés sistemas distintos atuando como base: a vedacao vertical em

alvenaria da empena, as vigas de bordo do sistema estrutural do edificio e a parede de fechamento

do lago.
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Figura 4.9: Detalhe do sistema de revestimento de marmore no trecho de embasamento das torres do Congresso
Nacional: a) planta do subsolo e corte AA. Dossié ARQ-AI-0006 — CD, 1958-1960; b) redesenho, no qual a- revestimento
de placas de marmore; b- vedagdo em alvenaria da empena; c- sistema estrutural do edificio; d- parede de fechamento
do lago. Autora, 2019.

No levantamento de campo, foram identificados os danos nos trechos acessiveis a partir do térreo
e da cobertura das torres. De modo geral, ha danos como fissuras, manchas, eflorescéncias e
falhas nas juntas, principalmente as de movimentacéo, que apresentam material enrijecido, sem a

flexibilidade necessaria para absorver as tensfes, 0 que leva ao surgimento e agravamento dos

mecanismos de degradacao.

Os trechos do embasamento sdo marcados por manchas e desgastes de superficie nas areas do
sistema em contato com o espelho d’agua (Figura 4.10a, b, d, e). As interferéncias de instala¢des
antigas, como furacdes, parafusos e pinos, que comprometem a integridade do sistema e geram
pontos de vulnerabilidade, foram encontradas principalmente no primeiro trecho da empena
Noroeste da torre Sul (Figura 4.10b), onde também se percebe a substituicdo de placas de
marmore no vinculo com o tunel existente (Figura 4.10c), enquanto na outra outra torre ha

substituicdo nos pontos de interferéncia com tubulagcfes do sistema de aguas pluviais da empena

Sudeste (Figura 4.10e).
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A partir da cobertura das torres, foram observados os trechos de topo do sistema, onde ha
interferéncias de instalagdes diversas fixadas no marmore de revestimento do sistema de fachada
e nas placas de marmore que compdem o chapim da platibanda, tais como cameras, antenas e
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA). Nesses trechos do sistema foi
possivel notar manchas, eflorescéncias e ocorréncia de placas de marmore substituidas ou
proteses (pedacos de placas) devido a destacamentos e fraturas (Figura 4.10g, h).

(@) Empenas SE das torres a partir do espelho (b) Empenas NO das torres e tanel de Iigagé(;entfe 0s
d’agua, que na ocasido se encontrava seco. edificios, vistas de cima da plataforma.

(c) Empena NO da torre Sul, com destaque para a (d) Boda externa da empena NO, torre Sul.

substituicdo de placas de marmore.
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(e) Trecho da empena SE da torre Norte, com (f) Trecho da empena NO da torre Norte, com
destaque para as placas substituidas e os danos destaque para a substituicdo da camada de
causados pelo contato do sistema com o acabamento por placas ceramicas.

espelho.

(9) Trecho da platibanda da torre Norte, com destaque

(h) Trecho da platibanda da torre Sul, com destaque para
para danos como destacamento de placa e eflorescéncias.

as interferéncias de instalagdes e a sobreposicao de danos
como fissuras, eflorescéncias e falhas no rejunte.

Figura 4.10: Fotos do levantamento de campo do sistema de revestimento em marmore das Torres do Congresso
Nacional. Fotos: Autora, 2017.

Percebe-se, ainda, a sobreposi¢cdo de manifestaces patoldgicas, tais como eflorescéncias e falhas
no material selante da junta de movimentagao, além da propagacédo dos efeitos da acao do dano,
gue, quando manifestado nas placas das extremidades do trecho, geralmente repercutem nas
placas da borda (Figura 4.10d). Finalmente, a vistoria evidenciou a ocorréncia de situacdes
divergentes entre as empenas da torre Sul e a Norte, reflexo da gestdo por érgaos distintos e de
iniciativas que ndo concorrem para a unidade do patrimbénio. Um exemplo é a presenca de
revestimento ceramico em substituicdo as placas de marmore da empena Noroeste da torre Norte,
mesmo revestimento do piso do espelho d’agua (Figura 4.10f).
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Quanto as condi¢cdes ambientais que influenciam o sistema de revestimento em marmore nas
fachadas das torres do Congresso, elas se relacionam, sobretudo, aos agentes climaticos da

cidade de Brasilia (radiacdo solar, amplitude térmica, umidade relativa, precipitacéo e vento).

Em Brasilia, observa-se uma sazonalidade demarcada por dois periodos bem definidos e de igual
tamanho temporal — um seco e um chuvoso. Nesse sentido, o periodo chuvoso merece especial
atencdo devido a presenca de umidade e ao favorecimento de infiltragBes pelos pontos de
vulnerabilidade do sistema, que podem desencadear danos como manchas, eflorescéncias e
degradacdo biologica. O periodo de seca, por outro lado, facilita a impregnacdo da poeira
vermelha, comum na regido, e a formagdo de manchas e sujidades nas superficies das placas de

marmore, uma vez que nao ha percolacdo de agua das chuvas para lavar as fachadas.

Um parametro importante relacionado a temperatura do ar para a cidade € a amplitude térmica,
que pode variar de 10 a 15° C durante 50% do ano?*. Esse fator intensifica as movimentacées
térmicas de dilatacdo e contracdo das camadas do sistema de revestimento. As grandes
superficies de fachada associadas a auséncia de juntas de movimentacdo podem ampliar ainda
mais as tensdes resultantes. Além disso, o sistema de revestimento em marmore das torres pode
apresentar diferentes comportamentos higrotérmicos a depender do trecho avaliado e sua

orientacao.

A chuva dirigida, que associa 0s agentes climaticos precipitacdo e vento, € um fator importante por
se tratar de edificagdo em altura com sistema de revestimento assentado sobre plano vertical e,
portanto, mais sujeito a agdo do vento. Pesa ainda o fato de a implantacdo do edificio na transigédo
entre dois terraplenos de niveis distintos, em malha urbana esparsa e sem obstaculos préximos,
favorecer a formacdo de fortes correntes de vento. E notada também a canalizacdo do vento
através do vao entre as torres, relativamente estreito quando se compara as dimensoées de altura e

largura, além da profundidade.

O contexto urbano e a implantacdo do edificio também afetam o sistema, na medida em que
alteram o microclima. Exemplo disso é a presenca dos espelhos d’agua, que contribui no
incremento da umidade relativa e na reducdo da temperatura local, em um fenbmeno chamado

resfriamento evaporativo®.

24 para a série 2001-2013, considerando médias mensais e frequéncia de ocorréncia, em Zanoni (2015).

25 Romero e Vavallo (2015) em artigo intitulado “O microclima criado por espelhos d’agua: estudo de caso do espelho
d’agua do Congresso Nacional” realizam medigSes nas proximidades do espelho d’agua frontal e encontram indicios de
que o elemento influencia na umidade relativa do ar e na temperatura maxima local.
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4.1.4 Levantamento fotografico

A etapa de levantamento fotogréafico para os sistemas de revestimento em marmore das torres do
Congresso Nacional incluiu a captura de fotografias por camera digital conduzida por VANT, o
processamento digital das imagens e o0 mapeamento dos danos.

a) Captura de imagens por VANT

Os procedimentos de levantamento fotografico e os passos subsequentes foram aplicados nas
empenas Sudeste e Noroeste da torre Sul?® do Congresso Nacional, com inicio em dezembro de
2018. Nessa ocasido, adotou-se o VANT modelo DJI Phantom 3 Pro com camera digital integrada.
Uma vez que as imagens obtidas ndo alcancaram a qualidade requerida para identificacdo dos
danos no sistema, os procedimentos foram repetidos com outro drone, o DJI Phantom 4 Pro,
equipado com camera fotografica digital original de fabrica. As especificacdes técnicas da camera,
aliadas a maior estabilidade no voo, resultaram em melhora significativa na qualidade das fotos.
Quando comparadas duas imagens obtidas a partir do mesmo ponto (Figura 4.11), nota-se que a
da direita apresenta melhor nitidez e maior precisdo nas informacdes devido ao tamanho de pixels
(5472 x 3648 pixels, enquanto a foto da esquerda apresenta 4000 x 3000 pixels). A Tabela 4.1

contém a comparacao entre as caracteristicas das cameras.

Figura 4.11: Comparagé&o entre imagens obtidas com o VANT DJI Phantom 3 Pro (& esq.) e 0 4 Pro (a direita).

Fonte: Autora, 2019.

26 O levantamento se limitou a torre Sul devido a restricGes impostas pelo 6rgdo responsavel pela torre Norte, uma vez
gque estavam em andamento servigos de intervencdo nas fachadas com uso de balancim, no escopo do Edital 036/2017
(BRASIL. SENADO FEDERAL, 2017).
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Tabela 4.1: Especificacdes técnicas das cameras fotograficas.

Parametros quipamentos DJI Phantom 3 Pro | DJI Phantom 4 Pro
Maxima resolugao (pixel) 4000 x 3000 5472 x 3648
MegaPixeis efetivos (MP) 12,4 20
Sensor (mm) 11,04 25,4
Angulo de abertura 94° 84°
Distancia focal (mm) 20 24

Tipo de sensor CMOS CMOS

Fonte: Autora, 2019

No més de janeiro de 2019, foram retomados os procedimentos de captura de imagens ao longo de
trés dias. No primeiro dia, para ajustar a camera as condigbes ambientais e aferir a qualidade das
fotografias, realizou-se um teste de captura e processamento de imagens no primeiro trecho da
fachada Noroeste, as 14h no horario de verado de Brasilia, com céu limpo e sem nuvens. A camera
estava configurada para a velocidade do obturador 1/800s, abertura /6.3 e ISO 100. Tendo em
vista que as imagens atenderam aos requisitos, no dia seguinte, iniciou-se o levantamento, que
levou dois dias para ser concluido devido a necessidade de se ajustar os parametros fotogréaficos

da camera as condi¢des que se apresentavam.

No primeiro dia da fase de captura de imagens por meio de VANT, optou-se por se iniciar os
servicos as 7h 40min, primeiro pela fachada Sudeste da torre Sul, seguida da Noroeste. O dia
estava nublado, com ventos predominantes de Sudeste. As configuracbes da camera foram:
velocidade do obturador 1/640s, abertura /6.3 e ISO 500. O levantamento de ambas as fachadas
durou cerca de 18 minutos cada e obedeceu ao plano de voo esquematizado na Figura 4.13.
Apesar de a nebulosidade proporcionar uma iluminacdo homogénea, as imagens obtidas perderam

nitidez em comparacéao as da fase de teste.

Nesse sentido, os procedimentos foram repetidos em outro dia mais propicio. Na data agendada,
as condi¢bes ambientais eram similares ao dia do teste: céu limpo e sol a pino (devido ao horario
de inicio, 13h no horério de verdo de Brasilia), com ventos fortes provenientes de Sul e Sudeste.
As configuracdes da camera foram: velocidade do obturador 1/1000s, abertura f/7.1 e ISO 100. As
tomadas de fotos levaram cerca de 20 minutos para cada uma das fachadas. As fortes correntes
de ar dificultaram a estabilizacdo da aeronave, porém ndo impediram a obtencdo dos registros

fotograficos.

No ambito do planejamento, a distancia entre a aeronave e o edificio foi definida em cinco metros,
considerando o0s requisitos de seguranca e a qualidade das imagens a serem obtidas. A
sobreposicdo estabelecida para as fotografias foi de 60% lateralmente e de 80% no sentido
longitudinal. A distancia entre as linhas de voo garantiu a sobreposicédo lateral. Para se obter a

sobreposicdo longitudinal desejada, foi necessario equilibrar a velocidade de voo e a frequéncia de
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disparo da camera, realizado manualmente por controle remoto e com verificagdo visual por meio

de tela auxiliar (Figura 4.12).

@ (b)
Figura 4.12: Levantamento fotogréafico por meio de VANT na empena Noroeste da torre Sul do Congresso Nacional.
Foto: Autora, 2019.

Desse modo, a captura de imagens foi realizada em trés linhas de voo com distancia de 3,60 m
entre elas, sendo a primeira tomada feita com o VANT subindo, a segunda descendo, e a terceira
subindo novamente. Em cada linha de voo, eram realizadas capturas em dois pontos por trecho,
sendo um alinhado com a junta de movimentag&o e outro na metade da altura do trecho, ou seja,

no ponto equidistante entre duas juntas (Figura 4.13).

| - == —_

T
t
e g

Figura 4.13: Planejamento das linhas de voo para a Fachada Sudeste da Torre Sul. Fonte: Autora, 2019.
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A distancia (B) de 3,60 m entre as linhas de voo foi obtida em fungéo do &ngulo de abertura da
camera (84°), do percentual de sobreposicéo definido (60%) e da distancia da camera com relacao
a fachada (5 m), conforme a Equacéo 4.1.

b e B 5 (6%
~ A ( 100)

(4.1)

Além das linhas de voo perpendiculares a fachada, foram feitas tomadas fotogréficas das bordas,
uma vez que esses trechos também integram o sistema de fachada estudado e podem contribuir

para o entendimento do seu comportamento e dos processos de degradacéao.

As bordas foram registradas a um angulo de 45°. A captura de modo perpendicular ao plano da
fachada néo seria possivel devido as restricbes oferecidas ao acesso do VANT no espago aéreo
entre as duas torres, tais como possiveis falhas no sistema de satélite e o forte corredor de vento,
gue poderia desestabilizar a aeronave. Esses pontos de tomada fotografica sdo representados na
Figura 4.14 como “A” e “B”. A figura apresenta, ainda, as distancias estabelecidas em planta para o
VANT, com relacé@o a fachada e entre as tomadas fotogréficas.

, = H.

| 10.35 |
S
0|

\ 3 ®
/ 84° 84° 84° ;
——————————————— gl ol e
| 3.60 | 3.60 |

Figura 4.14: Planta com as distancias estabelecidas para tomadas fotograficas.
Fonte: Autora, 2019.

Durante a realizagcdo do levantamento, notou-se dificuldade em manter a distancia da camera com
relacéo a fachada. Apesar dos parametros definidos no planejamento, houve variacdo — comum em
inspecbes em edificios altos com uso de VANT em voo manual (ndo automatizado), em
decorréncia das correntes de ar e da falta de pontos de referéncia para o piloto nos pavimentos
mais altos. Como medida para tentar reduzir essas variacdes, as tomadas fotograficas foram
realizadas por equipe composta por piloto e observador munido de tela auxiliar para a verificagdo

visual da posicéo da foto.
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BN

Outro desafio imposto a obtencdo de imagens com nitidez e resolugdo adequadas foi a
configuracdo dos parametros fotograficos da camera diante das caracteristicas inerentes das
placas de marmore: sua cor branca e a superficie altamente reflexiva. Essa dificuldade motivou a

realizacdo do teste de voo e a repetigdo dos procedimentos.

As fotografias foram obtidas na extensdo JPEG e DNG. Na sequéncia, foram descarregadas e
arquivadas no computador por fachada, em pasta com a data correspondente, como modo de
preparacdo para a etapa seguinte. A organizacdo dos arquivos busca a formag¢ao de um banco de
dados para o sistema em estudo.

b) Processamento digital

Na sequéncia, as imagens comprimidas (.jpg) foram utilizadas na etapa de processamento por
nuvem de pontos, conforme descrito no capitulo anterior, por meio do software PhotoScan
Professional versdo 1.4.2 da Agisoft. A Figura 4.15 ilustra a aplicacdo dos procedimentos no teste
preliminar de voo, realizado no primeiro trecho da empena Noroeste da torre Sul, na qual a partir
de trés fotografias foi gerada a ortoimagem para o trecho.

@

(b)
Figura 4.15: Teste de voo e captura de imagens. a) fotografias tiradas em trés pontos do embasamento da empena
Noroeste; b) ortoimagem produzida mediante processamento digital por nuvem de pontos. Fonte: Autora, 2019.

De modo mais detalhado, na figura a seguir observa-se a tela do PhotoScan nas etapas de
construcao da nuvem de pontos densa (dense cloud), quando o programa calcula as informacées
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de profundidade para cada camera a serem combinadas num ponto Unico da nuvem (Figura
4.16a), do modelo digital de elevagdo, gerado apés a construcdo da malha (Figura 4.16b), e o

resultado final com a aplicagdo da textura (build texture) ao modelo, quando é possivel exportar a
ortoimagem (Figura 4.16c).
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Modelo  Ortho B
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Figura 4.16: Etapas para geracao da ortoimagem com o Photoscan: a) constru¢éo da nuvem de pontos densa; b) modelo
digital de elevacéo; c) aplicagao da textura. Fonte: Autora, 2019.

Os procedimentos foram realizados paras empenas Noroeste e Sudeste da torre Sul, gerando uma
ortoimagem correspondente, salva na extensdo TIFF. Os relatorios produzidos evidenciaram a
variagdo da distancia do drone ao plano fotografado: a distancia média foi de 6,85 m para a
empena Sudeste e de 7,03 m para a Noroeste, quando o planejado era de 5 m. Também consta
nos relatorios que o TP (Tamanho de Pixel) obtido foi de 1,73 mm/pixel para a fachada Sudeste e

1,81 mm/pixel para a Noroeste.

c) Mapeamento dos danos

Como proximo passo, as ortoimagens das fachadas foram inseridas na plataforma CAD (Computer

Aided Design), software Autocad versédo 2017 da Autodesk.

As ortoimagens de cada fachada foram editadas e divididas em se¢des menores de cinco trechos,
a fim de facilitar sua manipulagdo, e depois inseridas nos arquivos “BS_EDIFICIO” em
sobreposicdo a elevagdo do sistema de fachada?’, o que permitiu complementar as informacdes
como posi¢do das juntas, dimensfes e paginacao. As ortoimagens foram inseridas também no
arquivo “BS_DANOS”, nos quais se procedeu a vetorizacdo das manifestacées patoldgicas e das
intervencdes nas fachadas, de acordo com a convencao grafica estabelecida (Figura 4.17).

27 O Departamento Técnico da Camara dos Deputados forneceu arquivo CAD contendo levantamento cadastral do
edificio, incluindo elevagdes das fachadas, ao qual foram incorporadas informag¢des complementares sobre o sistema em
estudo obtidas na etapa de levantamento (levantamento fisico e pesquisa por documentos e dossiés histéricos).
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Figura 4.17: Tela do Autocad na fase de mapeamento de danos.
Fonte: Autora, 2019.

Os mesmos procedimentos de sobreposi¢do de ortoimagens para a producgdo das bases, contendo
levantamento fisico e mapa de danos, foram realizados para as bordas. As fotografias das bordas,
no entanto, foram retificadas e justapostas manualmente por meio do software Photoshop CC
2017, pois ndo atingiram os requisitos para processamento digital por nuvens de ponto (ndo foi
possivel o registro de imagens com maior proximidade e paralelamente ao plano da fachada,
conforme mencionado). Desse modo, o nivel de precisdo das imagens foi afetado e a identificagéo

de danos limitada, se comparada as imagens das fachadas.

4.1.5 Levantamentos complementares — Prospeccdes

Com o intuito de obter informa¢cBes complementares para a caracterizacdo técnica do sistema de
fachada, em especial quanto as camadas que o integram, foram realizadas prospecc¢des nas torres
do Congresso Nacional. Devido a configuragédo do sistema de vedacdo das empenas com parede
dupla, fez-se necessario prospectar, por meio de inspecdo visual, pontos externos e internos da
fachada. A realizagdo das prospeccgfes foi possivel, em grande parte, devido a realizacdo dos
servigcos de manutencdo em andamento na torre Norte, conduzidos pelo Senado Federal, o que
viabilizou o acesso e o registro das camadas mais internas do sistema. Nesse sentido, foram
inspecionados seis pontos do sistema de revestimento estudado, sendo cinco deles externos, nas
empenas e bordas da torre Norte, e um deles interno, na torre Sul. Todos o0s pontos inspecionados
ja estavam abertos e em condicdes favordveis para a prospeccdo, por isso ndo houve a
necessidade de inspecionar outros pontos. O Quadro 4.2 contém a relacdo de pontos de

prospeccéo, com descricao e foto.



Quadro 4.2: Prospecgdes nas Torres anexas do Con
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resso Nacional.

Ponto

Localizacdo e data

Descricdo

Foto

Torre Norte, borda
Sudoeste, 2° trecho,

A placa de marmore, com 30 mm de
espessura, encontrava-se destacada
e fraturada, com o tardoz mofado.

01 parede externa. N&o héa danos visiveis nas placas
Data: 01/09/2017 contiguas. ldentificada a existéncia
de pinos de fixacao.
Torre Norte, fachada A placa, com 20mm, encontrava-se
Sudeste, 1° trecho, descolada do substrato (realizado
parede externa. teste de percuss&o). Apos retirada,
Terceira placa a partir | CC el o T
02 da extrenjldadg da contiguas, como descolamento,
faqhada, |med|atamente fissuras no plano do revestimento,
acima da junta de eflorescéncias e falhas na junta.
movimentagao. Identificada a existéncia de arame de
Data: 03/10/2018 fixacao.
Torre Norte, fachada
Sudeste, 12° trecho, A placa, com 30 mm de espessura,
parede externa. encontrava-se de~scolad§1 (reqllzado
Na extremidade da teng de percusséo). Apos reterada,
03 . . verificou-se mofo no tardoz. Ndo
faqhada, Imedlatamente foram observados danos visiveis nas
acima da junta de areas contiguas. Identificada a
(IjDIIataQOa\?(,Jlll 012018 existéncia de arame de fixacao.
ata:
Torre Norte, fachada
Sudeste, 29° trecho, A placa, com 20 mm de espessura,
parede externa. encontrava-se descolada do
Na extremidade da ;s):?s;rsa;[éoo(;e:gfﬁasdr%:ifgazd\?erificou
04 _fachada, .f,'a.da o se mofo no tardoz. Foram
|nter[ned|ar!a (ndo observados danos nas areas
cpntlgua ajunta de contiguas, como descolamento de
dllatagéol). ’ placas e falhas no rejunte.
Data: 03/10/2018
As placas, de 20 mm de espessura,
Torre Norte, fachada encontravam-se descolada do
Noroeste, 1° trecho, substrato (realizado teste de
Earede Zx,te_ma- | percusséo). Apos retirada, verificou-
ona e decima placa na | se mofo no tardoz. Foram
05 extremidade da fachada, | observados danos nas areas

imediatamente abaixo
da junta de
movimentacao.

Data: 25/04/2019

contiguas, como descolamento e
fissura nas placas, eflorescéncias e
falhas na junta. Identificada base em
alvenaria e camada de
impermeabilizacéo.
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Inspecéo da parede interna a partir
de visita existente (criada para
identificar problema de infiltrac&o).

Torre Sul, fachada Foi possivel inspecionar o véo entre a

06 Noroeste, 22° trecho, parede dupla da empena, onde foram
parede interna. observadas as camadas do sistema
Data: 01/11/2018 de vedacéo e de revestimento

internos, a vedacao externa (base do
sistema estudado), o pilar e
tubulagdes passantes das prumadas.

Fonte: Autora, 2019.

7

As prospeccbes evidenciaram que o0 sistema de revestimento € composto por camada de
acabamento em placas de marmore branco polido, fixadas com argamassa de assentamento sobre
substrato de argamassa, chapisco e alvenaria de tijolos ceramicos. Verificou-se uma variacdo na

espessura das placas, de 30 mm nas prospeccdes 01 e 03, e 20 mm para os pontos 02, 04 e 05.

Por meio da prospecc¢éo 01, foram percebidos vazios na argamassa de assentamento. Por se tratar
de trecho da borda, a placa de marmore apresenta secdo transversal com reentrancias nas
extremidades, a fim de conferir o encaixe e o acabamento necessério na fixacdo. Nota-se, ainda,
no encontro com a esquadria das fachadas internas da torre, uma peca de arremate em marmore
de 10 cm (Figura 4.18).

=

(b)
Figura 4.18: Prospeccéo 01: a) falhas na argamassa de assentamento; b) arremate com a esquadria.
Fotos: Autora, 2017.

(@)

Na prospeccao 02, foi constatada a presenca de placa de marmore com espessura reduzida. Neste
ponto, foram encontrados arames de fixacdo de a¢o galvanizado de 1/8 no tardoz (Figura 4.19a).
Esta solucdo apareceu também na prospeccédo 03, enquanto placas de 20 mm foram registradas
nos pontos 04 e 05, ambos com padrdes de veios que se distinguiam da maior parte da fachada.
No caso do ponto 05, no embasamento da torre Norte, trecho em contato com o espelho d’agua, foi
identificada camada de manta asféltica entre a camada de assentamento e o substrato (Figura
4.19b). Neste trecho, foi confirmada a intervencdo em momento posterior ao da construcdo do

edificio, ocasido em que se procedeu a substituicdo das placas de marmore por revestimento
ceramico. A base do sistema de revestimento no ponto prospectado é de alvenaria.
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Figura 4.19: Prospecces 02 e 05: a) Arame de fixacdo de aco galvanizado 1/8, outubro de 2018; b) Camada de
impermeabilizacdo em trecho junto ao espelho d’agua, abril de 2019. Fotos: Autora, 2018 e 2019.

Em todos os casos de prospeccbes externas, as placas destacadas que sofreram perda de
aderéncia em relacdo ao substrato ndo apresentavam residuos de argamassa no tardoz, que
estava mofado (com biodegradagé&o). Além disso, na sua maioria (com excecao da prospecgéo 03),

as areas contiguas do sistema também apresentavam danos visiveis.

Por meio da prospeccao 06 realizada internamente, confirmou-se a configuragdo de parede dupla
do sistema de vedagédo das empenas em conformidade com os projetos originais. Verificou-se que
a parede externa, que compde a base do sistema de revestimento de fachada, € composta por
tijolos ceramicos de 6 furos e dimensfes de 14 cm x 19 cm x 9 cm de cor marrom clara, cujas
evidéncias indicam um tijolo de alta queima e de boa qualidade. Seu assentamento é do tipo
alvenaria de uma vez, muito usual em sistemas de vedacado vertical externa por conferir maior
resisténcia e estanqueidade a fachada. A alvenaria interna, por seu turno, possui tijolos ceramicos
de cor vermelho barro de 8 furos de 19 cm x 19 cm x 9 cm com assentamento do tipo meia vez.
Observa-se ainda o pilar disposto entre a parede dupla e que, afastado da vedacdo externa,
confirma o avancgo das bordas de laje como estratégia estrutural para o edificio (Figura 4.20).

Legenda: 1. Parede externa; 2. Pilar; 3. Parede interna.
Figura 4.20: Prospeccéo 06 a partir de ponto interno da empena Noroeste, torre Sul, novembro de 2018. a) foto no vao
entre a parede dupla, com destaque para o afastamento do pilar com relacéo a parede externa; b) foto a partir do
ambiente interno. Fotos: Autora, 2018.
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Quanto as variacdes nas caracteristicas do sistema encontradas entre 0s pontos prospectados, tais
como placas de espessura e aparéncia distintas e arames de fixacdo, ndo é possivel afirmar se
consistem em solucdo pontual, ou mesmo qual periodo historico especifico a técnica representa,
exceto pelo caso da prospeccdo 05, no embasamento da torre Norte onde foi identificada a

camada de impermeabilizacéo.

4.1.6 Levantamentos Complementares — Ensaios Laboratoriais

A fim de se investigar as caracteristicas petrograficas e mineralégicas da camada de acabamento
do sistema, foram ensaiadas nos laboratérios de Geologia da Universidade de Brasilia?® trés
amostras de placas de marmore oriundas das fachadas do Congresso Nacional®®, conforme

especifica o Quadro 4.3.

Quadro 4.3: Identificagdo e descricdo das amostras de marmore do sistema de revestimento do Congresso Nacional.

Identificacdo AMOSTRA 01 AMOSTRA 02 AMOSTRA 03
Prospeccéo 01 03 04
Dimenséao (cm) 27,0x81,5 40,0 x 81,5 20,0 x 81,5
Espessura (cm) 3,0 3,0 2,0

Torre Norte, fachada Torre Norte, fachada

Torre Norte, borda

. x : Sudeste, 12° trecho, na Sudeste, 29° trecho, na
s} ’ ) H ’
:O(}ahﬁa%ao no sistema %Jg(;)i(:\f;i%:ntg?cﬁr%’a da extremidade da fachada, extremidade da fachada,
e fachada ‘unta de movimentacso imediatamente acima da linha intermediéria (ndo
) §ao0. junta de movimentacao. contigua a junta).

A placa encontrava-se
descolada do substrato
(realizado teste de
percussao). Apos retirada,
verificou-se mofo no tardoz.
Foram observados danos
nas areas contiguas
(descolamento e falhas no
rejunte).

A placa encontrava-se
descolada do substrato
(realizado teste de
percussao). Apds retirada,
verificou-se mofo no tardoz.
N&o foram identificados
danos nas areas contiguas
do sistema.

Fonte: Autora, 2019.

A placa encontrava-se
destacada e fraturada,
Descric&o do contexto com o tardoz mofado. Nao
ha danos visiveis nas
placas contiguas.

Para os ensaios laboratoriais, as amostras foram catalogadas e preparadas (serradas no formato
de placas menores, limpas e cobertas com pelicula de carbono) (Figura 4.21). Apos andlise
macroscopica e teste de dureza, foram submetidas aos seguintes procedimentos: analise por lupa
binocular; andlise pelo detector de elétrons secundario (secondary electron image), que gera
imagens com o relevo da superficie da rocha; e, analise pelo detector de elétrons retroespalhados
(backscattered electrons), que produz imagens representativas dos minerais da rocha. Como

resultados dos ensaios, além das imagens mencionadas, foram produzidos graficos de

28 Ensaios laboratoriais realizados em parceria com a equipe conduzida pelo Prof. Dr. Nilson Botelho, do laboratério de
Microscopia e de Microssondagem do Instituto de Geologia da Universidade de Brasilia entre margo de 2018 e janeiro de
2019.

29 As placas de marmore utilizadas como amostras nos ensaios laboratoriais foram obtidas nas prospeccdes realizadas,
sendo cedidas pelo 6rgdo responsavel pelos servicos de manutencdo nas empenas da torre Norte frente a
impossibilidade de reaproveitamento na recomposi¢do das fachadas, uma vez que ja se encontrava destacada e
guebrada (caso da amostra 1) ou estavam descoladas do substrato e na remocao houve ruptura (amostras 2 e 3).
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Espectometria de Energia Dispersiva (EDS) com a composicdo quimica de cada mineral
componente da amostra analisada. Os resultados indicaram, em todas as amostras, um marmore

predominantemente dolomitico.

(@ ) ()
Figura 4.21: Ensaios laboratorais: a) amostras 1, 2 e 3 ensaiadas; b) andlise pela lupa binocular.
Fonte: Autora, 2018.

A Figura 4.22 apresenta a imagem da composi¢cdo mineralégica da amostra 01, que mostra o
dominio da dolomita, predominante, e o da calcita, mais claro por se tratar de mineral mais pesado.

E possivel observar ainda os graficos EDS que refletem a composicdo quimica desses minerais.
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Figura 4.22: Produtos dos ensaios laboratoriais para a amostra 01: a) imagem da composi¢do mineral; b) EDS da calcita;
c) EDS da dolomita. Fonte: Autora, 2019.
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Mediante andlise macroscoépica e teste de dureza realizados na amostra 01, verificou-se maior
resisténcia ao risco, o que levou a uma investigacdo mais profunda por meio de analise
petrografica, demandando a preparacdo de secdo delgada para observacdo por meio do
microscopio Optico. Essa analise comprovou a presenca de um mineral pouco comum em
marmores, a forsterita (Mg2SiO4), mineral silicato do grupo da olivina,*® que contribui para o

incremento da dureza, sem interferir no aspecto estético da rocha devido a sua cor branca (Figura

30 Glossario Geologico llustrado, disponivel em < http://sigep.cprm.gov.br/glossario/>. Acessado em janeiro de 2019.


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/
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4.23). Foi encontrado também diopsidio (CaMgSi20¢), mais frequente na composicdo de rochas

metamorficas.
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Figura 4.23: Ensaios laboratoriais para a amostra 01: a) imagem da composigdo mineralégica (o ponto 003 corresponde a
forsterita); b) EDS da forsterita (olivina). Fonte: Autora, 2019.

Quando submetidas a analise macroscopica e teste de dureza, as amostras 02 e 03 nao
apresentaram indicios de propriedades especiais, motivo pelo qual ndo foi realizada a analise
petrografica, apenas os procedimentos ja descritos. Os resultados para as analises mostram a
predominancia de dominios de dolomita, além de estarem presentes a calcita e o piroxénio

(diopsidio) em ambas, talco na amostra 02 e serpentina na amostra 033,

No caso da amostra 03, o diopsidio se apresenta em faixas verdes que resultam na queda de
resisténcia devido a descontinuidade criada na estrutura da rocha, além de interferir no seu

aspecto visual, que se difere das demais placas de marmore presentes no sistema.

As alteracbes identificadas no marmore que sdo resultantes da instalacdo e condicbes de
exposicdo, ou seja, ndo estdo associadas a sua origem, sdo a impregnacdo de argila e os
depositos de poeira (silica e aluminio), que geram sujidades na superficie da rocha. Além disso,
por meio da comparacao entre as imagens do relevo da superficie da rocha obtidas para a face
externa e a interna da amostra 02, observaram-se, no caso da face exposta, cavidades que
correspondem aos grédos que se destacaram, possivelmente altera¢des devido as condi¢des de

exposicao (Figura 4.24).

31 Os minerais talco (Mgs(SisO20)(OH)s) e serpentina (Mgs[Si2Os](OH)s) sdo produtos da transformacéo
(retrometamorfismo) dos silicatos de magnésio (no caso a olivina e o piroxénio hidratado), que ocorre em condi¢des de
temperatura e presséo especificas. Sdo compostos de menor dureza e resisténcia. A propor¢do de magnésio e silicio
diferencia a olivina da serpentina, sendo a primeira composta puramente por Magnésio (Mg), Silicio (Si) e Oxigénio (O), e
a segunda com 13% de agua em adicdo. Por esse motivo se diz que a serpentina € a olivina hidratada. Fontes: idem;
entrevista concedida pelo gedlogo Nilson Botelho em novembro de 2018.
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4/24/2019
15.0kV SEI WD 11.2mm 06:40:34

(a) X 15. OSEI

Figura 4.24: Imagens do relevo da superficie da amostra 02: a) face interna; b) face externa. Fonte: Autora, 2019.

O Quadro 4.4 sintetiza os achados referentes aos ensaios laboratoriais para as amostras 01, 02 e
03.

Quadro 4.4: Resultados dos ensaios laboratoriais para as amostras 1, 2 e 3.

Amostra Cqmposilg_ao Caracteristicas da rocha AIteragoNes identificadas devido a
mineraldgica instalacao
Dolomita Mérmqre predominanten]ente dolomitico,
Calcita dg maior durega devido a presenga.de . ) . ) .
o1 Olivina (forsterita) olivina gforsterltg), de cor branca. Minerais Suugla.de por impregnacéo de argllg,
Piroxénio (diopsidio) da} f?.ml|la da ohvmq aparecem emNrochas depdsitos de poeira (silica, aluminio).
Talco originadas em condicdes de pressao e
temperatura elevadas.
Marmore predominantemente dolomitico,
Dolomita com dis}ribuigﬁo dos minerais_ = o o _ B
Calcita hqmogepea. A presenca de piroxénio N&o ha} depésito Qe poeira (silica ou
02 Piroxénio (diopsidio) (d|9p3|d|q), de cor verde, confgre mais glum!nlo) nas cawdadgs, como
Talco resisténcia a abrasdo. Ndo se identificou | identificado nas demais amostras.
olivina na composigdo. A estrutura € mais
compativel com a amostra 01.
Marmore predominantemente dolomitico,
Dolomita com distribuicdo dos minerais mais
03 Calcita heterogénea. A presencga de piroxénio Sujidade por impregnacéo de argila,
Piroxénio (diopsidio) (diopsidio) do modo que se apresenta (em | depésitos de poeira (silica, aluminio).
Serpentina faixas) prejudica a resisténcia a impactos
devido as descontinuidades na estrutura.

Fonte: Autora, 2019.

Apesar das diferengas na composicdo mineraldégica das amostras, ndo se pode afirmar
categoricamente que elas sejam de pedreiras diferentes apenas com base nos ensaios realizados,
uma vez que a variacdo na composi¢cdo mineral, como os retrometamorfismos identificados nas
amostras 02 e 03 na forma de talco e serpentina, pode ocorrer em rochas extraidas de uma mesma
pedreira.

No caso da amostra 01, o marmore adotado como parte do sistema de revestimento, quando
ensaiado, mostrou particularidades na sua composicdo que conferem maior resisténcia e
durabilidade. Trata-se de uma rocha de carater especial devido a presenca da forsterita, mineral da
familia das olivinas raro em rochas metamorficas. Partindo-se do pressuposto que esta amostra foi

retirada de placa de marmore original do periodo da construcdo — uma vez que nao ha histoérico de
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intervencdo no trecho, nem danos aparentes nas areas contiguas do sistema ou variacdo na
aparéncia quando comparado as outras areas do sistema — a identificacdo de olivina corrobora as
informacfes obtidas na pesquisa histérica a respeito da jazida de origem do marmore do
Congresso Nacional, em Italva — RJ, uma vez que h& estudos que apontam a presenca desse

mineral nos marmores da regidao®?.

A amostra 03, por outro lado, apresentou indicios de que se trata de intervencdo posterior, por
possuir apenas 2 cm de espessura e padrao de veios e cores distinto das demais placas.

4.1.7 Caracterizacdo do sistema de revestimento de marmore

As informacgdes coletadas permitiram a caracterizagdo dos componentes do sistema, ou seja, as

cinco camadas e juntas de dilatacdo e movimentacgédo (Figura 4.25).

Legenda:
— Parte | (externa)
(a) a) Placa de marmore
: T b) Argamassa de assentamento
3 : c) Embogo
Y d) Alvenaria em tijolo ceramico,

14x19x9cm, assentamento de

| uma vez, com chapisco

LTS

Parte Il (interna)
< e) Alvenaria em tijolo ceramico,
, 19x19x9cm, assentamento de
e meia vez, com chapisco
_ f f)  Emboco
i g) Revestimento em placas de
5 & N — laminado fendlico melaminico
: estrutural e=1mm sobre camada
de fixacdo

ESERE

INTERIOR || pilar em vista || EXTERIOR
(b)

Figura 4.25: Detalhe do sistema de revestimento em marmore: a) planta; b) se¢ao vertical.
Fonte: Autora, 2019.

Adicionalmente, pode-se identificar a funcéo que deve ser assegurada por cada uma das camadas,

relacionada aos requisitos de desempenho para o sistema, conforme sistematizado no Quadro 4.5.

32 Cf. Bicalho et al., 2017, “Caracterizagdo Petrografica e Quimica dos Marmores de ltalva — RJ".
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Quadro 4.5: Componentes do sistema de revestimento em marmore do Congresso Nacional!

Componente Caracteristicas Funcéo e requisitos de desempenho
1. Camada Placas de marmore Branco Conferir aspecto estético, responsavel pela feicdo externa
externa de Italva, espessura de 30 mm, da edificagdo. Deve conferir protegdo e estanqueidade ao
acabamento acabamento polido. sistema, e apresentar resisténcia aos esforgos solicitantes.

2. Camada de

Argamassa de assentamento de

Conferir aderéncia entre as placas de marmore e o
substrato. Deve ter preenchimento homogéneo no tardoz da

fixacdo 18 mm de espessura rocha, evitando-se vazios que possam favorecer o acimulo
de agua e o surgimento de fraturas.

3. Camada de Substrato com espessura de 30 | Regularizar a base para receber a préxima camada,

emboco ou mm composto por argamassa de | devendo, assim, atender aos requisitos de planicidade e de

substrato cimento, cal e areia. prumo. Esta camada deve garantir a aderéncia a base e

possuir resisténcia.

4. Camada de
preparo da base

Chapisco em argamassa de
cimento e areia, espessura de 3
a5 mm.

Promover aderéncia entre o substrato e a base.

Elemento de vedagdo composto
por alvenaria de tijolo ceramico

Limitar verticalmente o ambiente externo do ambiente
interno, devendo ser estanque e propiciar o conforto térmico

movimentacdo

prevista a cada laje de piso.

5. Base3 de 6 furos na cor marrom claro, e acustico no interior do edificio. Esta camada deve ser
14 x 19 x 9 cm, com dimensionada para suportar a carga das demais camadas
assentamento de uma vez. do sistema e as solicitacdes impostas.

6. Junta de Juntas entre placas com 2,3 mm | Aliviar parte das tensdes atuantes na camada de

assentamento de espessura. acabamento, composta pelas placas de rocha.

7. Junta de Junta de 21 mm de espessura Aliviar as tensdes atuantes originadas pela movimentacao

das camadas do sistema, incluindo a base e o substrato.

Notas: 1. As espessuras das camadas 2, 3 e 4 correspondem a uma média nos pontos prospectados, e podem variar em outros
pontos do sistema de fachada.
2. A composicao das camadas 2, 3 e 4 consiste em hipdtese baseada na observacgao e na revisao bibliogréafica.

3. Uma vez que o sistema de vedagdo vertical existente consiste em parede dupla de alvenaria com colchdo de ar, optou-se por
analisar como base do sistema de revestimento apenas a parede externa. Além disso, no objeto de estudo, a viga de bordo de
pavimento em concreto armado atua como base do sistema de revestimento nos trechos de interface com o sistema de vedacéao.

Fonte: Autora, 2019

4.2 ANALISE DO ESTADO DE CONSERVACAO

A etapa de levantamento possibilitou reunir as informacg@es de caracterizacédo do sistema e mapear
os danos que afetam suas partes. A aplicacdo dos procedimentos para analise do estado de
conservagdo para o sistema de revestimento de fachada em estudo, separados nas fases de

analise por trecho e andlise do todo, se apresenta a seguir.
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4.2.1 Analise por trecho

Para iniciar a etapa de andlise do estado de conservacdo, as manifestacdes patoldgicas
identificadas no mapeamento de danos foram sistematizadas em fichas de identificagdo de danos,
conforme a exemplo no Apéndice A. Na sequéncia, foi organizado um banco de dados para cada
um dos 30 trechos e bordas®, separados conforme a fachada, de modo a relacionar os danos
registrados aos respectivos indices de Severidade (S), de Ocorréncia (O) e & Classe de Risco (CR)

resultante.

O procedimento de contagem de danos para se obter o indice de Ocorréncia foi documentado em
pranchas de quantitativos, conforme exemplificado na Figura 4.26. A prancha apresenta a
sobreposicdo da malha a representacdo grafica do mapa de danos com numeragdo dos
guadrantes, além de vista e planta de referéncia, legenda com representagdo grafica, tabela de

critérios, tabela de quantitativos e carimbo.

Foram elaborados também quadro-resumo para cada trecho das empenas Noroeste e Sudeste da
torre Sul do Congresso Nacional. A Figura 4.27 contém um exemplo de quadro-resumo, com o
levantamento fotografico, a representacdo do sistema, o mapa de danos e a tabela com a classe

de risco.

As pranchas produzidas nesta etapa, sobretudo os quadro-resumo, permitiram a apreensdo do
trecho de modo completo, por conterem a elevacdo do sistema na fachada e das respectivas
bordas.

Na sequéncia da Andlise do estado de conservacao — por trecho, procedeu-se a Andlise do todo,
com vistas a compreensao do estado de conservacao do sistema de revestimento em marmore no

contexto mais amplo do edificio e seus sistemas.

33 para as bordas, foi necesséria a definicdo de intervalos distintos para a determinagdo do indice “O”, a fim de melhor
representar a classificacdo da gravidade, constantes no Apéndice C.
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esc: 1/50 unidade: metro Fachada Noroeste
Trecho 3 Borda NE Borda SO
Total quadrantes 539,5 13 13
CRITERIO DE CLASSIFICACAO DO iNDICE DE OCORRENCIA DA FALHA Cédigo Quantitativo  Percentual (0) | Quantitativo  Percentual (0) | Quantitativo  Percentual (0)
4 ] s 3,28% 1 0 0,00% - 0 0,00% -
Classificacdo Indice (0) Intervalos da ocorréncia Z 0 0,00% Z 0 0,00% Z 0 0,00% _
1 2 3 E 2 0.37% 1 0 0,00% B 0 0,00% _
grupo grupe grupo 14 2 0,37% 1 0 0,00% = 0 0,00% =
. . o o D1.1 0 0,00% - 0 0,00% - 0 0,00% -
Muito baixa 1 0<5% 05% - D12 T 759% 1 3 73,08% 2 i 76,5% 3
D13 0 0,00% - 0 0,00% - 0 0,00% -
Baixa 2 5%<0<10% 5%<0<10% - D1.4 50 9,2%% 2 0 0,00% = 0 0,00% =
D15 126 23,35% A 0 0,00% - 0 0,00% -
R . . R . R 071 0 0,00% B 0 0,00% B 0 0,00% Z
Moderada 3 10%<0<20% 10%<0<15% 1%<0<2,5% 072 7 130% 3 0 000% - 0 0.00% -
D31 0 0,00% o 0 0,00% = 0 0,00% 2
Alta A 20%<0<30% 15%<0<20% 2,5%<0<5% 041 1 13,16% 3 0 0,00% - 0 0,00% -
D5.1 5 0,93% 1 0 0,00% - 0 0,00% -
. o o o D6.1 24 4,L5% 1 0 0,00% - 0 0,00% _
Muito alta 5 0-30% 0-20% 0-5% 062 0 0% - 3 0.00% - 3 0.00% -
. . [ . . D6.3 8 1,48% 1 0 0,00% - 0 0,00% -
grupo 1 inclui danos com I’ndlce de Severidade (S) equivalente a 1, 2 e 3. ] . 0.00% . - 0.00% - . 0.00% -
grupo 2: inclui danos com Indice de Severidade (S) equivalente a 4. D8.1 0 0,00% _ 0 0,00% _ 0 0,00% _
grupo 3: inclui danos com indice de Severidade (S) equivalente a 5. 08.2 0 0,00% - 0 0,00% - 0 0,00% -
D91 66 12,23% 3 1 7,69% 1 0 0,00% -
D9.2 415 1,69% 2 1 1,69% 1 1 1,69%

Figura 4.26: Exemplo de prancha de quantitativos com a malha sobreposta para o trecho 03 da fachada Noroeste.

Fonte: Autora, 2019.
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Congresso Nacional - Cendrios do estado de conservagdo. Dissertacdo de Mestrado em Arquitetura e Urbanismo,
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.
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Figura 4.27: Quadro-resumo para o Trecho 3 da Fachada Noroeste.
Fonte: Autora, 2019.
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4.2.2 Matrizes de Criticidade

Para a fase de Analise do todo, foram elaboradas matrizes de criticidade para cada dano,
organizadas por empena, de modo a relacionar os indices de Severidade e de Ocorréncia. Os
resultados dessa andlise sdo apresentados na sequéncia, primeiramente para a fachada Noroeste
(Figura 4.28 — Figura 4.31), sem seguida para a Sudeste (Figura 4.32 — Figura 4.35) da torre Sul.
As matrizes foram produzidas com uso das réguas auxiliares, que trazem os indices “S” e “O” e a
Classe de Risco (CR) resultante. As réguas foram dispostas verticalmente, de modo que as linhas
correspondem aos trechos ou pavimentos. Assim, pretende-se refletir a secdo vertical ou elevagao

do edificio em altura.

A partir da andlise dos gréaficos, nota-se que, na fachada Noroeste, a maior parte dos danos se
concentra na faixa de risco moderado, a exemplo de mancha de umidade (D1.2), eflorescéncia
(D1.4), desgaste na superficie (D4.1) e falha na junta de movimentacdo (D9.2). Os riscos que se
concentram na faixa de risco minimo s&o colonizagdo bioldgica por microrganismos (D2.2), perda
de material (D5.1) e fissura contida na placa (D6.1). Ha apenas trés casos de risco critico:
eflorescéncia (D1.4) e fissura continua (D6.2) no trecho 1 de embasamento, e desgaste na
superficie (D4.1) no 30° (ultimo) trecho. Na fachada Sudeste, repete-se o resultado de maior
concentracdo de danos na faixa de risco moderado, como eflorescéncia (D1.4) e falha na junta de
movimentacao (D9.2). Na faixa de risco minimo estdo mancha de oxidag¢do (D1.3), colonizacdo
biologica por microrganismos (D2.2) e perda de material (D5.1). Ndo ha casos de danos de risco
critico.

Cumpre ressaltar que, mesmo no caso de danos com risco critico, cuja Classe de Risco varia entre
12 e 25, 0 que se observa atualmente para o sistema em estudo s&o danos no limite inferior dessa
faixa de criticidade, ainda distantes do valor maximo estabelecido. Esta é a representacdo do

estado de conservacéao atual, com a possibilidade de evolucao da criticidade dos danos e efeitos.
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Figura 4.28: Matrizes de Criticidade para a Fachada Noroeste, danos D1.2, D1.3, D1.4.
Fonte: Autora, 2019.
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Figura 4.29: Matrizes de Criticidade para a Fachada Noroeste, danos D1.5, D2.2, D4.1.
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Figura 4.31: Matrizes de Criticidade para a Fachada Noroeste, danos D6.3, D8.1, D9.1, D9.2.

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 4.32: Matrizes de Criticidade para a Fachada Sudeste, danos D1.2, D1.3, D1.4.

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 4.33: Matrizes de Criticidade para a Fachada Sudeste, danos D1.5, D2.2, D4.1.

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 4.35: Matrizes de Criticidade para a Fachada Sudeste, danos D6.3, D8.2, D9.1, D9.2.
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4.2.3 Matrizes de Correlagcao

O proximo passo consistiu no desenvolvimento e andlise das matrizes de correlacédo entre os 30
trechos e os 14 tipos de danos identificados no sistema, para cada empena (Figura 4.36; Figura
4.37) e as duas bordas respectivas (Figura 4.38; Figura 4.39).

MATRIZ DE CORRELAGCAO TRECHOS x DANOS - FACHADA NOROESTE

S 130f 10| 4 9 8 4 15| 3 4 0 4 0 0 12 | 6

§ 29| 8 0 9 6 4 9 0 4 0 0 0 0 12| 6

= (28] 8 0 9 6 4 9 0 4 0 0 0 0 12 | 6
27| 8 0 9 8 2 9 3 4 0 0 0 0 9 6
26| 8 0 9 6 2 9 3 6 0 0 0 0 9 6
25| 6 0 9 6 2 9 3 4 0 0 0 0 9 6
24| 4 0 9 8 2 9 0 2 0 0 0 0 9 6
23| 6 0 6 6 2 6 0 4 0 0 0 0 6 6
22| 6 0 9 6 2 9 3 2 0 0 0 0 9 6
21| 8 0 6 4 2 3 3 2 0 0 0 0 12 ] 6
20| 6 0 9 6 2 6 0 2 0 0 0 0 9 6
19| 4 0 6 6 0 6 3 2 0 0 0 0 9 6
18| 6 0 9 6 0 6 0 2 0 0 0 0 6 6
17| 8 0 9 6 2 9 3 2 0 0 0 0 12 | 6
16| 8 2 9 6 2 9 3 2 0 0 0 0 9 6
15| 6 0 9 8 2 6 3 2 0 0 4 0 9 6
14| 6 0 6 4 2 3 3 2 0 0 0 0 9 6
13| 6 0 9 8 0 3 3 2 0 4 0 0 9 6
12| 4 0 9 6 2 3 3 2 0 0 0 0 9 6
11| 4 0 9 6 2 3 3 2 0 0 0 0 9 6
10| 2 0 9 6 0 3 3 2 0 0 0 0 9 6
9] 4 0 6 6 0 6 3 4 0 0 0 0 12 | 6
8| 6 0 6 8 0 6 0 2 0 4 0 0 9 6
7] 2 0 6 6 0 3 3 6 4 0 0 0 12 ] 6
6| 4 0 9 8 2 3 3 4 4 0 0 0 9 6
5| 4 0 9 6 0 3 3 4 4 0 0 0 9 6
4| 2 0 6 6 0 6 3 2 0 4 4 0 9 6
3| 2 0 6 8 2 9 3 2 4 4 0 0 9 6
2| 6 0 9 8 2 9 3 2 4 0 0 0 9 6
1]10]| 2 15| 10| 10| 12 | 6 4 16 | 4 0 0 12 | 6

D1.2|D1.3|D1.4|D1.5|D2.2(D4.1|D5.1| D6.1|D6.2 | D6.3| D8.1| D8.2 | D9.1 | D9.2
DANOS

LEGENDA:

Risco minimo: CR< 3
Risco moderado:3<CR<12
Risco critico: 12<CR <25

ndo ha danos visiveis

Figura 4.36: Matriz de correlacéo entre trechos e danos para a fachada Noroeste.
Fonte: Autora, 2019.
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MATRIZ DE CORRELACAO TRECHOS x DANOS - FACHADA SUDESTE
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19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

27
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SOHO3YL

DANOS

- Risco minimo: CR< 3

LEGENDA:

Risco moderado: 3<CR<12
Risco critico: 12<CR <25

ndo ha danos visiveis

Figura 4.37: Matriz de correlacéo entre trechos e danos para fachada Sudeste.

Fonte: Autora, 2019.
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MATRIZ DE CORRELACAO TRECHOS x DANOS MATRIZ DE CORRELAGCAO TRECHOS x DANOS
FACHADA NOROESTE - BORDA NORDESTE FACHADA NOROESTE - BORDA SUDOESTE
8130|100 |o|oflofo]o Bl3[100[0o|o|ofo]6]| o0
S [29] 8 2/ olo]s S [29] 10 2 [ofofofo
(28 4 [9 4]0 6 & (28] 10 2 olofof[o]6s]
27] 10 10] 0 . 6 27| 10 2 [o B8 oo
6] 8| 9a|afofo]2 2| 6 6 |9]ofa]o
s[10|6]2]0]6]6s 25| 10 a]lolo]o]o
x|l 8|9l alo]o]o 2] 6 [ 9] s 0] o] o]
Ble|e6|alofo]s 23| 10] 6 | 6 oo
2lww]o9]a]o]o]o 2| 10 6 J]olo[o]o] s |
21| 10 4] oflo]o 21| 6 6 |olofo]o
206 | 6]6[o0]o0]o 20| 6 2 ol o] o
19| 4 2 ofo]o 19| 6 2 | 9 0| o
18| & 2 ofo]o 18] 8|6 2]o0 0| o0
17l 6 |6 | 2] o] o] o 17l 6| 2] o0 2| o
6] 0] 6|6 0]0o]s 16 10| o | 8 2 | o
15| 6 s olo]2 15| 10 0] o0 0| o0
14| 4 2(0flo]o 14| 6 2 oflofo]o
13| 4 a/oflo]o 13| 6 2l oJofo]o
12| 6 6 00 12| 10 2| oflojo]oO
11 10 6 0] 0 1| 10 2 | oflojo]oO
10| 4 6 0 10| 10 oloflo|o]|o
9| 4 4 4 9] 10 2 oJolo]o] o]
8| 6 2 2 8| 10 2|l o0|lofo]o
7166 ]0 2 7| 6 2 | o]Jo|ofo
6| 416 4 0 6| 8 2| o]Jo|ofo
5[ 6 |13 o 4 s/l 9] 2]o0o|o0of|o0ofo
4166 |4 0 a0 o6 oo o [N
3[/4]01]60 0 3/ 6| o]o]o|ofofo
2 2| 4 2l o|lo|o]o
1 1] 10 g8 ofofo]o
D1.2 |D1.4 |D1.5 |D4.1 D5.1 |D6.1 |D8.2 |D9.1 |D9.2 p1.2 lp1.4 [p15 |pa.1 |bs.1 |p6.1 [ps.2
€Y (b)

LEGENDA:

- Risco minimo: CR< 3

Risco moderado: 3<CR<12
- Risco critico: 122<CR<25

ndo ha danos visiveis

Figura 4.38: Matrizes de correlagdo entre trechos e danos para as bordas da fachada Noroeste: a) borda Nordeste; b)
borda Sudoeste. Fonte: Autora, 2019.
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MATRIZ DE CORRELAGAO TRECHOS x DANOS MATRIZ DE CORRELAGAO TRECHOS x DANOS
FACHADA SUDESTE - BORDA SUDOESTE FACHADA SUDESTE - BORDA NORDESTE
8 [30]10] 9 W[ oJofoJo 8 [30 10“6 oJoJo[se]o]o
Gl 896 |o|ofofo]o S [29] 8 10| ofofo]o]o[m
El28| 098 [0f[0f0foO0]oO El28| 0 |12| 8| 0| 0|o0|o0o|o0o][9
7] 8 w|lofloalolo]o 27{ o[98 ofofo[o [l s
26|10 6 [1w0[12]o]of]o]o 26/10[6[6]oflofoJo]o]o
25| 0 10|15 o[ofo]o 5109 8]ofofJofo|o]es
24| 8 w|lolofolo]o #lw|[w[8[o|o|ofofo]o9
23| o w[l9]oJolo]o 23[ 10|22 [ 20 [l o [o [0 [0 |09
286 [w]2]o]8]o]o 2| 8 |122|1w]|]o|]o]o|o|of09
2] 10 10[2]o0ofofo]o n1{w0|6[4[9]o]ofofo]o
2] 8 10]oflof[6]o0]o0 20[w0|o6[o]oflofofo]es
9]0 6 [10[12] 0|8 00 19[w0|6 8206|000
188 [o]w|o|ofofo]o 1810 0o [10[88] o[ o|o]o0o]o
1786 |4]oflofofo]o 178 389 o]ofofo]o
16| 4 3] 4|6 |ofofo]o 16|10 6860|000
154969 lofofo]o 15106 [2]o0o]ofofo]o
14 4|96 |6|0ofofo]o 14] 10 6 |olofofo]o
13] 8 alolololo]o 13] 10 2 {ofofofo]o
12] 10 4 oJoJolo]o 12| o 6 o[ofofo
1uf 6 2 [oJoJolo]o 1l 6 4 olofofo
10] o 2 [oJoJolo]o 10] o 4a]ofloflofo]o
94 olw[@ ofofo]o 9| 10 2 [ o 2[ofo
g8lo[of8]6|ofofo]o 8| 6 o{ofofofofo
74|89 ]ofofo]o 7] 6 2 {[ofofofo]o
6/ 6|98lololofo]o 6| 10 4aofofofo]o
s/ 6|6|8[6|lo]ofo]o 5] 10 6 |lolofofo]o
4] 4 2 [oJofJolo]o 4] o 2 {ofofofo]o
3] 6 2 [oJoJolo]o 3|0 2 [oflofofo]o
2| 4 2)1]9)]0J0j0])]O0 2| 4(o0o]Jo0o|o0o]j]o]4f|0]oO
1[10] 6 6 9 0 0 0 0 1| 0 0 6 0 0 0 0 0
D1.2 |D1.4 |D1.5 |D4.1 |D5.1 |D6.1 | D6.3 | D8 D1.2 [D1.4 D15 |D4.1 |D5.1 |D6.1 |D6.3 |D8.2
DANOS DANOS
(@) (b)
LEGENDA:

- Risco minimo: CR< 3

Risco moderado: 3<CR<12
Risco critico: 12<CR <25

nao ha danos visiveis

Figura 4.39: Matrizes de correlagdo entre trechos e danos para as bordas da fachada Sudeste: a) borda Sudoeste; b)
borda Nordeste. Fonte: Autora, 2019.

Em uma analise descritiva, as matrizes de correlacdo mostram uma distribuicdo aparentemente
homogénea dos danos nas fachadas. Contudo, h& indicios de uma concentracdo daqueles de
maior criticidade nos trechos de embasamento e de topo de cada empena. As bordas da fachada
Sudeste, particularmente, evidenciam uma concentracdo de danos de maior CR a partir do 20°

pavimento para cima.

A partir da andlise das matrizes, é possivel notar que ha tipos de danos para os quais se verificou
pouca ou nenhuma ocorréncia, tais como: patina artificial/pintura localizada/vandalismo (D1.1),

colonizacao bioldgica por plantas (D2.1), desagregacéo da placa (D3.1) e deformacéo (D7.1), estes
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sem nenhuma ocorréncia visivel nas empenas ou nas bordas; e fratura da placa (D6.3),

descolamento (D8.1) e destacamento (D8.2), de ocorréncia eventual ou muito baixa.

Adicionalmente, foram elaboradas as matrizes de correlacdo entre os 30 trechos e 0s quatro tipos
de intervencgdes: substituicdo de placa (11.1), reparo em marmore ou protese (11.2), reparo nao
adequado (11.3) e interferéncias de pinos, parafusos, componentes das instalacfes prediais etc
(11.4). Nestes graficos, o valor considerado consiste no indice de Ocorréncia (O), uma vez que as
intervencdes ndo sdo analisadas quanto a gravidade e ndo se pode obter, assim, a Classe de
Risco (CR) correspondente (Figura 4.40).

MATRIZ DE CORRELA(;AO TRECHOS x MATRIZ DE CORRELACAO TRECHOS x

INTERVEN(;@ES - FACHADA NOROESTE INTERVENCGES - FACHADA SUDESTE

8l 2 o010 8l30] 1|03 o

Sl 1[ofofo gl ofolofo

128 2 | o] ofo |28/ oJ]of[o]o
27| 1 0 0 0 27| 4 0 0 0
26| 1 0 0 0 26| O 0 0 0
25| 3 0 1 0 25( O 0 0 0
24| 0 0 0 0 24| 0 0 0 0
23| 0 0 1 0 23| 0 0 0 0
22| 0 0 1 0 22| 0 0 0 0
21| 2 0 0 0 21| O 0 0 0
20( O 0 0 0 20( O 0 1 0
19( O 0 1 0 19( O 0 0 0
18 O 0 0 0 18| 1 0 0 0
17| 3 0 1 0 17| 1 0 0 0
16| 0 0 0 0 16| O 0 0 0
15( 2 0 1 0 15| 2 0 0 0
14( 1 0 2 1 14| 1 0 1 0
13| 1 0 1 0 13( 0 0 0 0
12( 0 0 0 0 12 1 0 0 0
11 O 0 1 0 11 O 0 0 0
10| 1 0 1 0 10| O 0 0 0
9 0 0 1 0 9 0 0 0 0
8 1 0 0 0 8 0 0 0 0
7 0 0 1 0 7 0 0 0 0
6 0 0 1 0 6 0 0 0 0
5 0 0 1 0 5 1 0 1 0 LEGENDA:
al1]ofo]o alofolo]o o ) ,
30110 o 1 1 3] o 0 ol o Ocorréncia baixa ou muito baixa=1ou 2
2| 1 0 1 1 2| o 0 0 0 Ocorréncia moderada=3
1/{0]0 )12 1]o0j0|o0]oO Ocorréncia alta ou muitoalta=40u5

1111112113 11.4 11.1]11.2 | 11.3 | 114 n3o ha intervengdes visiveis
INTERVENCOES INTERVENCOES
() (b)

Figura 4.40: Matrizes de correlacdo entre trechos e intervencgdes: a) fachada Noroeste; b) fachada Sudeste.
Fonte: Autora, 2019.

Por fim, tanto as matrizes de criticidade quanto as de correlacédo facilitaram a visualizacdo das
informacfes coletadas e o comportamento do sistema. Principalmente, essas ferramentas

contribuiram para a organizacéo do banco de dados sobre o caso em estudo.

4.2.4 Testes Estatisticos

Frente a grande quantidade de dados obtidos, testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos

foram realizados para subsidiar a andlise. O objetivo foi identificar diferencas entre trechos e
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criticidade de dano em uma mesma fachada, e em comparacdo uma com a outra, utilizando-se,

para tanto, testes de compara¢des multiplas e estudos de correlagdes.

A base de dados é composta das informacdes relativas a Classe de Risco (CR) dos danos em 30
trechos das duas fachadas do Palacio do Congresso Nacional, Noroeste e Sudeste, cada qual com
duas bordas — Nordeste e Sudoeste. Para as analises e os testes estatisticos, foram consideradas
trés situacdes, que permitiram verificar se existem diferencas significativas entre trechos e entre

agrupamentos de trechos?! (Figura 4.41):
e trecho a trecho, considerando separadamente os 30 trechos de cada fachada;
e agrupamento com trés trechos, o que resultou em 9 agrupamentos (Gr_1);
e agrupamento com seis trechos, o que resultou em 5 agrupamentos (Gr_2).

Partindo da hip6tese de que os trechos 15, 16 e 17 pudessem apresentar maior criticidade de
danos, uma vez que nesses pavimentos ocorre a ligacdo por passarelas entre as duas torres,
optou-se por manté-los agrupados nas analises, 0 que levou, no caso do Gr_1, a um agrupamento

intermediario de seis itens, conforme se observa na Figura 4.41.

MATRIZ DE CORRELAGAO TRECHOS x DANOS - FACHADA NOROESTE Gr 1 Gr_2
8130|100 49| 8]|4a|1s|[3[a]o|]asa|ofo]|]12]6]|]9 =5
§ 29| 8|o|9]|6|a|l9|0o|lasa|o|lo|lo]o|12]6e6]|9 -5
cl28| 8| o9 |6]|]4a4|9|of[a]o]o|of[o]|]12]6]9 =5
271 8|l o |9 | 8|29 |3|4a|]o|]o|lo]J]o]|9]|6]| 8 5
26| 8| 0|9]|6|2|9|3]|6|0|o0o|o]J]o0o|9|6]|8 5
5|6 | 0|9]|6|2|9|3|4a4|]o0o|]o|lo]J]o]|]9]|66]| 8 5
24| 4l o9 | 8|2|9|0o|2]ofl]o|lo]J]o]|9o]|e6]|7 4
2|6 |0o|6|6|2|6|0|]a|]o|lo|lo|lJo|6]|6]|7 a
2| 6|0|9]|6|2|9|3]|2]0|]o|lo]Jo]|9o]|]66]|7 4
21 8| o | 6|4 2|(3|3|2]0|]o|lo|]o|12]6|6 4
2|6 |o0o|9]|6|2|6|0]2]0|]o|lo0o]J]0o]|9]|66|6 4
19 4| o0o|6|6|l0o]|6]|3]2[o0o|lo]o]o|lo|]e6]6 4
18 6| o] 96| o|]e6]o|2[o0l]o]o|o|le6|6]s5 3
17, 8 |o| 9|6 | 2|9|3|]2|]oflof[o]o]1|6]|s5 3
68| 2]|9|6|2]|]9]|3|]2[0o|l]o]o]o|]9o|6]s5 3
is| 6| o|o9|[s|[2]6]|3|2[o0|l]o]a|of|lo|e66]s5 3
146 | 0| 6|4f[2]|3]3]2[0o|lo0o]o]of|9o|]6]s5 3
1B3[e6|0]|9|s8|o]|3]|3|]2|0o|la]o|lo|]o]|6]s5 3
124l o0o|9|6|2]|3]|3|2|0|lo]l]o]o|lo|e66]as 2
1mf4|lo|9|e6f2]|3]|3]2[o|lo]J]o]of|o|e6]as 2
10 2|o0]|9|6flo0o]|3]|]3]|]2[o0|lo]o]o|lo]|]e6]as 2
9| 4|ofle6|6]o|6[3[]a]J]o]J]olofo]|]12]6]3 2
8|6 |of[6|8]o|6|[o0ofl2]0]4aloflo]9o]e6]|3 2
7| 2 0 6 6 0 3 3 6 4 0 0 0|12 6 3 2 LEGENDA
6| 4|09 |8[2]3]|3|[a[a]o]o|lof[9]|l6]|]2 1
5/ 4| 0|9 |6]0]|3|3|4|a]o]olo|o]s]|2 1 Agrupamento Gr_1
4(2]|o0|6|6|]0]6|[3]2]0[4]a]0|]9]6]2 1 Agrupamento Gr_2
3| 2|ofe6| 8] 2]9[3|[2]a]alofo]9o]e6]|1 1 Trech d
2 5 0 ) 3 2 9 3 2 2 0 0 0 9 5 1 1 FE(.: os que correspop em aos
1|10 2 [155|10]w0|12][6|a]]alo|o]|1|e]|1 1 pavimentos que contem as
D1.2|D1.3|D1.4|D1.5|D2.2|D4.1|D5.1|D6.1| D6.2| D6.3 | D8.1 | D8.2 | D9.1| D9.2 passarelas de ligagdo entre as torres
DANOS

Figura 4.41: Agrupamentos Gr_1 e Gr_2, exemplificados para a fachada Noroeste. Fonte: Autora, 2019.

1 A obtencdo de uma média para o valor de Classe de Risco (CR) foi necessaria nas andlises trecho a trecho, devido a
existéncia, em cada trecho, de diversos danos, cada qual com um valor de CR. As médias das CR, por trechos e por
agrupamento de trechos (Gr_1), constam no Apéndice D.
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Os histogramas produzidos na andlise exploratoria para o agrupamento Gr_2 foram menos
representativos da criticidade dos danos no sistema quando comparados as outras duas situacdes
analisadas (provavelmente devido a uma menor quantidade de grupos analisados). Além disso, 0s
resultados dos testes estatisticos obtidos para os dois agrupamentos — Gr_1 e Gr_2, foram
similares. Esses motivos conduziram a decisdo de se considerar somente os resultados das

andlises para o agrupamento Gr_2.

Adicionalmente, foram realizadas analises para as bordas de dois modos: trecho a trecho e por
meio do agrupamento Gr_1. Os dados para as bordas de mesma orientacdo solar foram
agrupados, como modo de se obter anélises mais representativas.

O programa R Language and Environment for Statistical and Computing, versdo 3.6.0 para
Windows (R Core Team, 2019) foi a ferramenta adotada para as analises dos dados. Considerou-
se, em todas as andlises, um nivel de significancia de 5% para os testes estatisticos, ou seja,
diferencas foram consideradas estatisticamente significativas quando o valor de significancia foi
menor do que 0,05 (P-valor < 0,05).

As analises e os resultados que melhor representam o estado de conservag¢éo do caso em estudo
e favorecem as discussdes e o0 atendimento aos objetivos da pesquisa estdo relacionados a seguir.
a) Analise da Classe de Risco trecho a trecho

Para a analise considerando todos os 30 trechos de cada fachada, foi produzido o histograma da
distribuicdo da Classe de Risco (CR) independente da fachada (Figura 4.42).
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Figura 4.42: Histograma da Classe de Risco para as fachadas Noroeste e Sudeste.
Fonte: Autora, 2019.
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No histograma, tem-se a variacdo das médias encontradas para as Classes de Risco de danos,
ficando evidente que ha uma frequéncia maior na faixa em torno de 5,0, que pode ser considerada

de risco moderado.

Na sequéncia, sao trazidos os Boxplots com a variacdo da criticidade de dano segundo o trecho

(Figura 4.43) e a fachada (Figura 4.44).
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Figura 4.43: Boxplot da Classe de Risco por trecho, fachadas Noroeste e Sudeste.
Fonte: Autora, 2019.
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Figura 4.44: Boxplot da Classe de Risco por fachada.
Fonte: Autora, 2019.

Quando analisada a Classe de Risco trecho a trecho, independente da fachada (Figura 4.43), nota-

se uma elevagdo dos valores de CR no primeiro trecho (embasamento), no ultimo (topo) e nos
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trechos que o antecedem. Observa-se, portanto, o comportamento do edificio alto, com o0 aumento
da variabilidade da CR e dos valores quanto mais altos os pavimentos. Ao se analisar a CR para
cada fachada separadamente (Figura 4.44), nota-se que a fachada Noroeste apresenta maiores

valores de criticidade do que a Sudeste.

Os Boxplots com a variacdo da Classe de Risco segundo o tipo de dano sdo mostrados a seguir
(Figura 4.45; Figura 4.46). Eles evidenciam a variagdo da criticidade para um mesmo dano
segundo a fachada.
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Figura 4.45: Boxplot da Classe de Risco por tipo de dano para a fachada Noroeste.
Fonte: Autora, 2019.
w2 -
| .
5 o4 o - i
S ! ' o o
w 1
v =]
o
o —_ ° - —_
g oo 5 5 o
. — . .
D i D D °
R |
o 4 — L —_ D —_ D - _ o
T T T T T T

T T T T T T T T T T T T
D11 D12 D13 D14 D15 D21 D22 D31 D41 D51 D61 D62 D63 D71 D81 D82 D91 D92

Dano
Figura 4.46: Boxplot da Classe de Risco por tipo de dano para a fachada Sudeste.
Fonte: Autora, 2019.

Nesta analise, foram considerados todos os danos, inclusive aqueles sem ocorréncia (CR = 0), que
se apresentam como uma linha no gréfico, tais como desagregacéao (D3.1) e deformacédo (D7.1) em
ambas as fachadas. Pode-se inferir desses graficos que as manifestacbes patologicas

preponderantes sédo desgaste na superficie (D4.1), com variabilidade e distribuicdo semelhante nas
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duas fachadas, seguido de eflorescéncia (D1.4), mancha de umidade (D1.2) e depdsito escuro ou
sujidade (D1.5). Por fim, falha no rejunte (D9.1) apresenta valores mais elevados de criticidade na

fachada Noroeste.

Foram realizados, ainda, testes de comparacbes mdltiplas, a fim de se verificar a existéncia de
diferencas quanto ao risco entre fachadas e trechos. Para adotar o teste paramétrico de Analise de
Variancia (Anova), deve-se atender aos critérios de normalidade e de varidncia constante dos
residuos. Quando nao se verifica, adota-se teste ndo paramétrico, considerando como variaveis
dependentes os valores de Classe de Risco (CR), e como varidveis independentes a orientacdo
(fachada) e o andar (trecho). O teste ndo paramétrico Kruskal Wallis € demonstrado na Tabela 4.2,
qgue evidencia nao haver diferenga entre trechos, mas que ha diferenca quanto a criticidade dos

danos entre as fachadas, uma vez que resultou em um P-valor < 0,05.

Tabela 4.2: Teste de Kruskal Wallis de comparagéo
Das Classes de Risco entre Fachadas e Trechos.

Fonte de Variacéo P-valor
Fachada 0,0001
Trecho 0,7325

Fonte: Autora, 2019.
b) Analise da Classe de Risco para o agrupamento Gr_1

Na analise do agrupamento Gr_1, foi produzido gréafico do tipo Boxplot, que relaciona a Classe de

Risco aos nove agrupamentos de trecho — Agrupamento Gr_1 (Figura 4.47).
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Figura 4.47: Boxplot da Classe de Risco por trechos (Agrupamento Gr_1), fachadas Noroeste e Sudeste.
Fonte: Autora, 2019.

Em comparacdo a Figura 4.43 — andlise trecho a trecho, o grafico acima mostra de maneira mais
perceptivel o aumento da criticidade nas regides do embasamento, seguidas do topo e trechos
continuos — primeiramente ao topo e depois ao embasamento. O agrupamento 5, que contém os

pavimentos com as passarelas de ligacdo entre as torres, também apresenta variacdo com valores
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de risco mais elevados em comparacdo aos trechos proximos, o0 que pode ser resultado do

comportamento estrutural do edificio.

Em seguida, foram realizados os testes de comparacbes multiplas da Classe de Risco nas
fachadas e trechos para o agrupamento Gr_1. Primeiramente se testou a Anova, que testa se ha

diferencas entre os grupos analisados, segundo consta na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Anova da Classe de Risco
por trecho e fachada (Agrupamento Gr_1).

Fonte de Variagao P-valor
Trecho 0,6834
Fachada 0,0241
Interacdo Trecho x Fachada 0,2523
Residuos -

Fonte: Autora, 2019

O teste aponta que ha diferenca entre fachadas (P-valor < 0,05), sendo que o teste de normalidade
para os residuos nado rejeitou a hipétese de normalidade. Portanto, pode-se afirmar que ha
diferencas significativas dos trechos entre fachadas com relagdo a criticidade, o que confirma os

achados anteriores.

c) Andlise de Correlagdo para as fachadas Noroeste e Sudeste

A Analise de Correlacdo de Pearson foi aplicada para os dados referentes ao dano e a Classe de
Risco segundo cada fachada, gerando os mapas de correlacéo (Figura 4.48; Figura 4.49).
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Figura 4.48: Mapa de correlagéo entre os tipos de danos para a fachada Noroeste.
Fonte: Autora, 2019.
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Figura 4.49: Mapa de correlagdo entre os tipos de danos para a fachada Sudeste.
Fonte: Autora, 2019.

Os graficos acima expressam as intensidades de correlagdo entre os diferentes tipos de danos, por
meio da cor e do tamanho do circulo. Quanto mais forte o azul e maior o circulo, mais intensa é a
correlagdo positiva, ou seja, quando um dano aumenta, o outro também aumenta, e quanto mais
forte o tom do vermelho e maior a marcacdo, maior a correlagdo negativa ou inversa (quando um

dano aumenta, o outro diminui).?

O mapa de correlagdo entre os tipos de danos relativo a fachada Noroeste (Figura 4.48), indica
forte correlacdo entre mancha de umidade (D1.2) e os danos colonizacdo biolégica por
microrganismos (D2.2), que por sua vez possui correlagdo intensa também com eflorescéncias
(D1.4).

Para a fachada Sudeste (Figura 4.49), destaca-se a correlagédo intensa entre mancha de umidade
(D1.2) e colonizacao bioldgica por microrganismos (D2.2) e falha no rejunte (D9.1), além do dano
de depositos escuros (D1.5) e fissura contida na placa (D6.1).

Ao comparar 0s mapas de correlagdo entre as duas fachadas, a Noroeste apresenta indicios de

correlacéo positiva mais intensa entre os danos.

2 Na producéo dos mapas, foram desconsiderados os dados de danos sem ocorréncia (CR = 0): D1.1, D2.1, D3.1, D8.1
para a fachada Noroeste (Figura 4.48); e D1.1, D3.1, D7.1, D8.1 para a fachada Sudeste (Figura 4.49). Além disso, foram
suprimidos os dados referentes ao dano D9.2 (falha na junta de movimentacéo), que quando incluido, apresentava
correlagdo muito baixa com os demais, o que se julgou nédo refletir a realidade do caso em estudo.
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d) Analise da Classe de Risco para as bordas

Foram realizados os mesmos testes das andlises anteriores, dessa vez considerando as bordas.
Para tanto, adotou-se a andlise trecho a trecho e por agrupamento de trechos do tipo Gr_1. Para a
producao dos graficos das Figuras 4.50 a 4.54, que contém histogramas da Classe de Risco nas
bordas, independente da fachada e para cada uma delas (Noroeste e Sudeste), foram adotados os

dados trecho a trecho.
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Figura 4.50: Histograma da Classe de Risco nas bordas, independente da fachada (Andlise trecho a trecho).
Fonte: Autora, 2019
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Figura 4.51: Histograma da Classe de Risco na borda NE da fachada Noroeste (Analise trecho a trecho).
Fonte: Autora, 2019



4. Congresso Nacional: Aplicacdo do Método | 141

Frequéncia

| M -

’ ’ Classe de Risco "
Figura 4.52: Histograma da Classe de Risco na borda SO da fachada Noroeste (Andlise trecho a trecho).
Fonte: Autora, 2019
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Figura 4.53: Histograma da Classe de Risco na borda NE da fachada Sudeste (Anélise trecho a trecho).
Fonte: Autora, 2019.

Frequéncia

o ] [ ] [ ] WT_WW

’ ’ Classe de Risco
Figura 4.54: Histograma da Classe de Risco na borda SO da fachada Sudeste (Analise trecho a trecho).
Fonte: Autora, 2019.
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Nos histogramas, observa-se a variacdo da frequéncia dos valores da Classe de Risco nas bordas,
com uma concentracdo em valores moderados, e uma reducdo da frequéncia a medida que os

valores de CR aumentam, indicando uma menor ocorréncia de danos com risco critico.

A seguir, estdo os graficos do tipo Boxplot que expressam a variacdo da Classe de Risco com

relacdo aos trechos e agrupamentos de trechos nas bordas (Figura 4.55 a Figura 4.57).
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Figura 4.55: Boxplot da Classe de Risco por trecho (Andlise trecho a trecho) — Bordas SO e NE, independente da
fachada. Fonte: Autora, 2019.
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Figura 4.56: Boxplot da Classe de Risco por trecho (Agrupamento Gr_1) — Bordas SO e NE, independente da fachada.
Fonte: Autora, 2019.
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A Figura 4.55 indica a variacdo da criticidade por trecho nas bordas, agrupadas segundo a
orientacdo solar. Sua andlise aponta valores maiores de CR nos trechos mais altos do edificio, e,
de menor relevancia, no embasamento. Segundo a Figura 4.56, os maiores valores de risco estdo

nos trechos do agrupamento 7 (trechos 22, 23 e 24) e no ultimo agrupamento (trechos 28, 29 e 30).

Quanto aos testes de comparacdes entre as bordas, foi aplicada a Anova para o Agrupamento
Gr_1, uma vez atendidos os pressupostos de normalidade e variancia. Como resultado, observa-se
gue ha diferenca entre os trechos e entre as bordas das duas fachadas, agrupadas segundo a
orientagao solar, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Anova da Classe de Risco para trecho
e borda nas fachadas Noroeste e Sudeste.

Fonte de Variagao P-valor
Trecho 0,0045
Borda 0,0018
Interag@o Trecho x Borda 0,0702
Residuos

Fonte: Autora, 2019.

O pos-teste de Tukey foi entdo realizado a fim de verificar quais grupos de trechos séo diferentes,
sendo o resultado indicado na Tabela 4.5. As multiplas combina¢gfes mostram que o agrupamento
9 (a) se diferencia dos demais, assim como os agrupamentos 3 e 4 (¢ — que sao iguais entre si). O
agrupamento 7 (ab) apresenta sobreposi¢cdes de caracteristicas com o 9 (a), e o agrupamento 1
(bc) com o0 4 e 3 (bc). Os agrupamentos 2, 5, 6 e 8 (abc), por fim, apresentam caracteristicas

comuns a todos os outros e sdo semelhantes entre si.

Tabela 4.5: Teste de Tukey para a diferenca de trechos nas bordas.

Trecho Classe de Risco Grupos

9 7,4256 a

8 7,0461 abc

7 7,3407 ab

6 6,1529 abc

5 5,1336 abc

4 4,5637

3 4,4387

2 4,8148 abc

1 4,7198

Fonte: Autora, 2019.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados mostram que a gestdo das torres do Congresso Nacional por dois
o6rgdos com estruturas administrativas e planejamento estratégico distintos leva a posturas e
intervengdes diferentes para cada uma delas, conforme se verifica no caso da substituicdo das
placas de marmore do trecho em contato com o espelho d’agua da empena Noroeste da torre
Norte, que compromete a leitura do conjunto arquitetdnico. Tal intervencdo possui pouca

visibilidade por estar no embasamento, voltada para o Edificio Principal. Fosse na empena
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Sudeste, que também ¢é afetada pelos mesmos danos decorrentes do contato com o corpo d’agua,
esta modificacdo no sistema de fachada estaria visivel desde a Praca dos Trés Poderes — e
poderia acarretar uma repercussao negativa por parte dos orgaos fiscalizadores ou mesmo da
comunidade, devido a alteracdo de aspectos ligados a integridade e a autenticidade da obra. Da
mesma forma, nas acdes de manutencado, os tipos de rejunte utilizados para as juntas horizontais
de movimento sao distintos entre as duas torres. Também séo diferentes as solu¢des dadas para o
chapim da platibanda de ambas as torres. Nesse sentido, constata-se a importancia de se tratar o
edificio como um conjunto, zelando pela unidade da sua arquitetura e pela integridade do
testemunho que representa enquanto objeto patrimonial.

Quanto as técnicas e aos processos construtivos das empenas, as prospecg¢des feitas no ambito
dos levantamentos complementares foram uma etapa importante na identificacdo e no registro com
vistas as acdes de conservacao, ao permitir verificar as caracteristicas das camadas do sistema e
a solucao de fixacdo das placas de marmore do tipo aderida, contribuindo para a compreenséao do

seu comportamento.

O fato de as placas de marmore se destacarem com o tardoz limpo indica a perda de aderéncia
entre a placa de revestimento e a argamassa de assentamento, com resultado dos movimentos
ciclicos que, ao longo do tempo, levam a fadiga. Isso se deve as solicitagcdes higrotérmicas que
exercem diferentes tensdes nas camadas, que, por sua vez, comportam-se de modo distinto uma
das outras, levando, com o tempo, ao rompimento da fixag@o fraca entre placa e argamassa. Além

=0

disso, a adocdo da técnica original de fixagdo das placas no “bolao” resultou em vazios de
argamassa, e, no caso de infiltragdo de agua no sistema devido aos danos nas areas contiguas,
provoca retencdo de umidade, o que leva ao aparecimento de mofo frente a dificuldade de
evaporagdo da agua no sistema. Nas intervencdes historicas das Ultimas décadas, foi verificado o
preenchimento da junta de movimentacao com material rigido, o que restringe a movimentacao do

sistema e leva a tensfes e, consequentemente, danos.

Ha placas de marmore no sistema de revestimento que se diferem do conjunto por sua aparéncia,
guanto ao padrdo de veios e cores, mas, principalmente, com relacdo a espessura, que é de 30
mm nas placas originais. Sao placas mais finas, de 20 mm, cujas evidéncias apontam se tratarem
de substituicbes posteriores a construcao do edificio, e em geral especificadas com base na
semelhanca visual com relacdo ao padréo existente. No caso de destacamento do revestimento
com relacdo ao substrato, a adocdo de placas mais finas se apresenta como estratégia para uma
minima intervengdo no sistema, uma vez que se tivessem a mesma espessura das pecas originais
seria necessario, na sua instalacdo, a remoc¢ao da argamassa de assentamento original, causando
vibragBes indesejadas no sistema. Para a substituicdo de placas de marmore, atualmente se adota
a técnica de assentamento com argamassa colante, que deve garantir o prumo e o nivelamento da

camada de acabamento, sem distor¢ces geométricas no plano do revestimento. Considera-se que,
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uma vez assegurada a boa prética, a ado¢do da argamassa colante para o assentamento das
placas de revestimento destacadas (eventualmente e de forma pontual) pode ser considerada uma

técnica adequada para esses casos.

As acdes de conservacdo no sistema de revestimento em marmore do Palacio do Congresso
Nacional enfrentam a dificuldade de reposicdo com rocha da pedreira original, que se encontra
inativa. O marmore original utilizado no Congresso Nacional ndo havia sido caracterizado quanto a
petrografia e mineralogia até entdo. Por meio dos ensaios laboratoriais, constatou-se que o
marmore Branco Italva original possui caracteristicas especiais (presenca de forsterita da familia
das olivinas), que conferem maior durabilidade e resisténcia a camada de acabamento do sistema
em questao. As amostras ensaiadas indicaram que a qualidade do marmore ndo é mantida nas
intervencgdes, visto que as substituicbes se diferem do marmore original no aspecto estético, na
estrutura e na composicdo mineraldégica. A simples especificacdo em projetos e editais de
“‘marmore branco especial’, “branco nacional” ou “no padréo existente” se mostra insuficiente, dado
gue placas ja substituidas continuam a apresentar danos, por vezes mais graves do que as demais
— 0 gue ocorre, em parte, por suas caracteristicas mineralégicas, mas inclusive por ndo se
investigar a causa para os danos no ambito do sistema. Desse modo, uma melhor caracterizagédo
do marmore deve ser buscada nas especificacbes como meio de se contribuir para uma maior
durabilidade do sistema de revestimento. Outra possibilidade é que a impregnacgéo do substrato por
microrganismos pode dificultar a aderéncia da argamassa colante, caso néo haja a devida limpeza

e remocédo das partes danificadas.

O estudo de caso demonstrou que o VANT consiste em importante ferramenta auxiliar na
inspecdo/monitoramento e na analise do estado de conservacdo de sistemas de fachada de
edificios altos. A adocéo dessa técnica possibilitou o registro fotogréfico de trechos com dificil
acesso, como 0s pavimentos mais altos. Além disso, viabilizou a formagédo de um banco de dados
por meio da obtencdo de fotografias perpendicularmente ao plano da fachada, o que resultou em
imagens passiveis de processamento por nuvem de pontos gerando as ortoimagens, que S&o

fontes de dados fundamentais para monitorar o sistema em estudo ao longo do tempo.

Ha ainda desafios a serem vencidos, tais como a obtencdo de imagens com a qualidade de
resolucdo necessdria a identificacdo de danos como fissuras, condicionada a restricdo de
aproximacao do equipamento ao plano da fachada por motivos de seguranca, e as configuracées
da camera digital adotada. Ocorre que a técnica do VANT ainda néo € de pleno dominio, podendo
ser adotadas técnicas auxiliares convencionais na identificacdo de danos, como a observagdo por
bindculos. No caso do registro fotografico das bordas, foi necessario manter o equipamento
inclinado e a uma distancia maior com relagéo a fachada, o que resultou em maior distorcdo das
fotos, demandando a justaposicdo e a retificacdo manual das imagens. Assim, a qualidade atingida

foi inferior, o que limitou a identificagdo de danos. Apesar de ndo haver obstaculos fisicos ao voo
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do VANT, o partido arquiteténico dificultou o levantamento devido a configuracao de torre dupla e a
canalizacdo dos ventos nas proximidades do vao entre as torres, 0 que acarretava a
desestabilizacdo do equipamento. Como medida de maior controle do voo e da distancia com
relacdo ao plano registrado, recomenda-se a adocdo de sensores de distancia acoplados ao

equipamento.

A criacdo de um banco de dados para as torres do Congresso Nacional, resultante desta pesquisa,
mais especificamente sobre o sistema de revestimento em marmore da torre Sul, possibilita o
monitoramento mediante a sobreposicao de imagens digitais. O objeto de estudo ndo contava até
entdo com um banco de dados sistematizado. As imagens sdo uma fonte importante de construcao
da informacao, e ha cada vez mais ferramentas de andlise e de extracdo desses dados, como por
exemplo os estudos em visdo computacional, campo da Inteligéncia Artificial. Por meio de redes
neurais, as técnicas de visao computacional possibilitam a detec¢éo e a classificacdo dos danos, a
partir dos dados extraidos de imagens. No entanto, ndo basta o registro fotografico sem o
planejamento e a definicAo do propoésito das imagens obtidas, uma vez que sao requeridos
parametros de precisdo e qualidade para essa documentagéo visual, a fim de permitir a extragédo

das informacgdes necessarias.

A adaptacdo da metodologia Fmea / Fmeca da BS EN 60812 para a analise de risco também
contribuiu para a sistematizacdo das informages relativas ao sistema de revestimento abordado,
tornando possivel a construcdo da base de dados que foi, posteriormente, tratada mediante
técnicas estatisticas, validando as suposi¢fes e a realidade encontrada. A partir da analise dos
qguadros-resumo para o sistema de revestimento em estudo, confirmou-se a sobreposi¢cdo de
mecanismos de degradacéo e efeitos, e a relagdo entre intervenc¢des no sistema e a ocorréncia de
manifestacdes patoldgicas. A justaposicdo nas pranchas (quadros-resumo) do levantamento
fotogréfico, do registro das intervencdes e dos danos com a criticidade correspondente, favoreceu
a andlise do sistema de revestimento trecho a trecho, na medida em que permitiu a visualizagcéo de
todas as informacfes até entdo produzidas e a identificacdo de eventuais erros e inconsisténcias.
N&o se tratou, portanto, de um simples trabalho de diagramacdo, mas um refinamento das
informacBes até entdo produzidas, com a retomada dos resultados anteriores e a realizacdo de
revisdes, quando necessarias. A abordagem do trecho de modo a englobar ndo apenas a empena,
como também as bordas, também contribuiu para a consolidacao dos dados, uma vez que permitiu

visualizar o sistema por completo, para o trecho analisado.

As matrizes de criticidade se mostraram importantes ferramentas de leitura dos dados obtidos,
possibilitando acompanhar visualmente a evolugdo dos danos nas atividades de monitoramento do
sistema de fachada ao longo do seu envelhecimento, na medida em que apresentam graficamente
a Classe de Risco do dano nos trechos, com indica¢éo de tendéncia da evolug&o. Neste trabalho,

representam a situacdo presente do sistema levantado. Os resultados obtidos nas matrizes de
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criticidade demonstraram que o risco no caso em estudo é moderado, o que depois foi confirmado

pelos testes estatisticos.

A situacdo presente para o sistema analisado também consta nos resultados da aplicacdo dos
testes estatisticos, quando da andlise de criticidade de danos trecho a trecho. Os Boxplots
evidenciam a variacao da criticidade para um mesmo dano, que tende a se alterar com o tempo,
tendo em vista que os processos de degradacdo continuam e os danos evoluem, podendo haver a
aceleracao desses processos em determinados periodos, ou ainda com a realizagdo de uma
intervencao que, ao buscar a solucdo para os danos encontrados, resulta na redugéo da criticidade
no trecho afetado.

O levantamento e as analises para as bordas das empenas revestidas em marmore favorecem o
entendimento dos processos de degradacéao instalados — ou mesmo 0s potenciais — no sistema de
revestimento. Assume-se que as bordas internas (Nordeste) estdo menos sujeitas aos fenbmenos
de degradacdo pelos agentes climaticos se comparadas as bordas externas (Sudoeste). Isto se
deve ao fato de estarem voltadas para a outra torre e por ela protegida e sombreada, e,
consequentemente, sofrerem menos movimentagdes higrotérmicas nas camadas do sistema. N&ao
obstante, os testes e andlises estatisticas ndo tiveram resultados significativos que confirmassem

essa hipétese.

Nos Boxplots de criticidade por trecho e segundo a fachada, os valores para a Classe de Risco sdo
maiores nos trechos das extremidades (embasamento e topo) e no trecho correspondente aos
pavimentos que contém as passarelas de ligagédo entre as torres (0 que é mais evidente na analise
do agrupamento Gr_1). A fachada Noroeste demonstra maior criticidade dos riscos, conforme se
observa no Boxplot de criticidade segundo a fachada, inclusive na andlise de correlagédo, que
apresenta correlagfes mais intensas entre os danos para esta fachada, o que se deve ao fato de
estar submetida a condigcbes de exposicdo mais severas. Esse achado vai ao encontro das
constatacbes de Zanoni (2015) quanto a fachada de orientacdo Noroeste na cidade de Brasilia
estar sujeita as condi¢des de exposicao que mais favorecem a degradacgéo por agentes climaticos,
para os fendmenos relacionados a umidade e a temperatura (chuva dirigida, variacdo térmica e

amplitude térmica).

4.3.1 lIdentificagcédo das Zonas de Tenséo

Conforme proposto nesta pesquisa, as Zonas de Tensdo sdo percebidas como regides que
demonstram uma elevacéo nos valores de Classe de Risco de dano, quais sejam: o embasamento
e 0s pavimentos mais altos (topo e trechos que o antecedem), conforme evidenciam os gréaficos do
tipo Boxplot que trazem a variacdo da criticidade segundo o trecho. Estas sdo as regides mais
afetadas pelas tensdes decorrentes do conjunto — o0s sistemas estruturais e as solucbes

arquitetbnicas e construtivas. As bordas também sao consideradas regides mais propensas ao
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aparecimento de danos, visto que fazem interface entre dois planos, a empena de marmore e o
sistema de esquadria metalica e vidro, sendo afetadas pelas variacdes térmicas desses dois tipos
de sistema de fachada, acrescidas as tens@es devido ao comportamento estrutural do edificio. Nos
pontos onde ha vinculo do sistema de revestimento com elementos da arquitetura, como o tlnel e
o jardim entre as torres, também se identificou maior ocorréncia de substituicdes e destacamento

de placas, configurando Zonas de Tens&o.

by

Uma constatagdo importante da pesquisa € que ndo houve diferenca quanto a criticidade por
trechos, mostrando que nesses quase 60 anos de uso e operacao, o edificio (no caso, o sistema de
revestimento em marmore) vem envelhecendo como um todo. Os motivos para tanto se relacionam
as solucdes construtivas e ao ordenamento tecténico adotados, que se expressam na parede dupla
da empena, que corre independentemente da estrutura, intermediada por um avanco da laje; na
paginacdo intercalada das placas; na marcagédo de pavimentos pelas juntas de movimentacéo; e na
largura de pouco mais de 10 metros para o pano da empena, o0 que se alinha a distancia de 30 pés
entre juntas verticais recomendada por Prudon (2008) para sistemas de revestimento com placas

de rocha.

Apesar de ndo haver diferenca significativa nas analises estatisticas por trecho, h& diferencga entre
fachadas, o que mostra que a orientagdo solar € determinante para o estado de conservac¢ao do
sistema estudado, principalmente no que tange aos fendbmenos relacionados a umidade e a
temperatura. Nesse sentido, quando a analise é realizada por fachada, a Noroeste se destaca
pelos maiores valores de criticidade em comparacdo a Sudeste, tanto na analise trecho a trecho
guanto na do agrupamento Gr_1. Os mapas de correlagdo também demonstram a diferenca entre
as empenas Sudeste e Noroeste, sendo a Ultima a mais exposta a degradagcé@o pelos agentes

climaticos.

Mesmo que alguns aspectos do estado de conservacdo do sistema sejam previsiveis, como, por
exemplo, a identificacdo do embasamento, do topo e das bordas como Zonas de Tensao, a andlise
estatistica evidenciou que ha outros fatores envolvidos que nao apenas as interfaces entre o
sistema de revestimento, o sistema estrutural e os demais elementos da arquitetura. Esses fatores
consistem nas condicdes ambientais e climaticas. Uma vez que se tem duas empenas de um
edificio em altura, que seguem a mesma técnica construtiva e possuem praticamente 0 mesmo
percurso histérico de uso e intervencdes, a constatacdo de que ha diferenca de criticidade entre os
sistemas de fachada que as compdem se deve as diferentes condi¢cdes de exposicao aos agentes

climaticos de degradacédo a que estdo expostas.
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5 CONCLUSOES

Os edificios altos da arquitetura moderna foram o eixo condutor dos conceitos e das ideias tratadas
nesta pesquisa. Em especial, como um patrimdnio nacional e reconhecido mundialmente, o Palécio
do Congresso Nacional foi o exemplar escolhido para aplicar o0 método de investigacao e de
monitoramento para o0 estado de conservacdo de sistema de revestimento em rocha, desenvolvido

nesta dissertacao.

5.1 SOBRE OS OBJETIVOS E A QUESTAO DE PESQUISA

O método proposto, quando testado nas empenas revestidas em marmore das torres do
Congresso Nacional, provou ser um procedimento sistematizado para investigar e monitorar o seu
estado de conservacao, atingindo, assim, os objetivos desta pesquisa. A formacao de um banco de
dados sobre o caso em estudo foi possivel frente as recomendacdes de padronizacdo e de
organizacao de cada fase de aplicacdo do método, na medida em que possibilitam 0 acesso a essa
grande quantidade de dados gerada. As técnicas de levantamento por VANT e a identificacédo
remota dos danos por meio de sobreposi¢do das imagens digitais viabilizaram a coleta dos dados
relativos ao sistema, mesmo nos andares mais altos. Os ensaios laboratoriais do marmore e as
prospeccdes dos sistemas de fachada permitiram obter dados originais sobre o edificio. A analise
estatistica foi uma ferramenta Util para validar os dados que representam o comportamento do

edificio e o envelhecimento do sistema de fachada.

As Zonas de Tensao, regides mais vulneraveis e degradadas, identificadas com base na visao
integrada entre o sistema de revestimento, 0 sistema estrutural e construtivo, sdo influenciadas
pela linguagem arquitetbnica, expressa nas solucdes do repertdério moderno — as torres simétricas
gue emergem do espelho d’agua como laminas verticais interligadas pela passarela suspensa,
como que a emoldurar o cenario urbano da esplanada e da praca que o edificio conecta. Seus
sistemas de fachada consistem em cortinas de aco e vidro e empenas em marmore, de sutil
interface nas bordas também revestidas nesse material. A finalizacdo das empenas e cortinas

compdem o arremate de topo, que esconde a laje plana de cobertura.

A questdo de pesquisa que se buscou responder — “Como investigar e monitorar 0 estado de
conservagdo dos sistemas de revestimento em placas de rocha nas fachadas de edificios altos
modernos?” — permitiu percorrer os caminhos da fundamentagdo tedrica-conceitual técnica e
metodolégica, embasando a formulacdo do método proposto na pesquisa. Como estratégia de
planejamento na busca pela compreensdo do comportamento do sistema de fachada, no tempo
passado e no momento presente, projeta-se o olhar para o edificio como um todo, conectando os
campos conceituais da arquitetura moderna, do patriménio, da durabilidade e do estado de

conservacao.
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5.2 DELINEAMENTO DOS CENARIOS DO ESTADO DE CONSERVACAO

Y

Quanto a qualidade dos materiais, de projeto e construtiva, 0 cenario que remete ao tempo
passado revela as solu¢des arquitetbnicas e préticas construtivas da época em que o edificio foi
construido e que favorecem a durabilidade do sistema, a exemplo da parede dupla e independente
da estrutura e do marmore original com caracteristicas especiais comprovadas nos ensaios
laboratoriais trazidos na pesquisa. A técnica do sistema aderido e o preenchimento rigido nas
juntas também sdo solucdes que nasceram com o edificio, usuais naquele momento histérico. O
cendrio da situacdo presente reflete 0 bom estado de conservacdo do sistema, decorrente do
envelhecimento natural do edificio — 0 que pode ser concluido a partir das analises de criticidade e
testes estatisticos realizados. O sistema de revestimento em marmore apresenta uma condi¢cédo de
risco moderado de danos, com distribuicdo uniforme ao longo das empenas e bordas de marmore.
Intervencdes visiveis que afetam a materialidade do sistema se apresentam pontualmente em

relacdo ao conjunto.

Como cenérios futuros, hd que se discutir a respeito da adequagdo do sistema aos novos
parametros normativos, como modo de dirimir eventos criticos ao usuario e ao patriménio, como o
destacamento de placas de marmore da fachada. A recuperacdo dos danos levantados —
observada a escala de priorizagdo definida na pesquisa — inclui o refazimento das juntas de
movimenta¢do com preenchimento por meio de material selante flexivel e a refixagdo de placas
com problema de aderéncia ao substrato (0 que requer uma investigacdo mais aprofundada e
atualizacbes da técnica construtiva original, como a ado¢do de argamassa colante e de
componentes mecanicos de fixacdo). Qualquer que seja a alternativa de intervencdo adotada
futuramente, as rotinas de monitoramento e inspecdo devem ser incorporadas a um Plano de

Conservacgéao para o palacio e seus sistemas.

No cenario histérico do momento de inauguracdo e nos anos que se seguiram, conforme as
condi¢cbes de uso e operagdo, 0 marmore tido como um material duravel e perene ainda néo
despertava preocupacdes quanto a manutencdo. Esse cenario se altera com o passar do tempo,
guando surgem danos como fissuras e perda de aderéncia das placas, sobretudo nas Zonas de
Tensao identificadas nesta pesquisa. O espelho d’agua influenciou significativamente o estado de
conservacdo do sistema, uma vez que os trechos em contato com a 4gua sofreram processos de
degradacdo mais intensos, o que se refletiu na maior demanda por agdes de manutencdo. Além
disso, a gestdo do edificio por dois érgdos distintos resultou em intervencdes que trataram a
manutencdo de cada torre separadamente. No entanto, o cendrio atual indica acdes integradas
voltadas a conservagdo do palécio entre as equipes dos 6rgdos (Senado Federal e Camara dos
Deputados). Para o cenario futuro, deve-se prever acbes de manutencao preventiva e rotineira,
inclusive as atividades de monitoramento das fachadas, a fim de acompanhar a evolugdo dos

danos observados e remedia-los, no escopo de um Plano de Conservagéo.
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As condi¢cBes de exposicdo aos agentes ambientais e climaticos ndo se alteraram com o passar do
tempo, de modo que os cenérios do estado de conservacao sao resultantes dessas ac¢des ciclicas
atuantes, com efeitos acumulativos que tendem a evoluir com o tempo e, em dado momento, até
mesmo acelerar, aumentando a velocidade na perda de desempenho. Assim, se o tempo passado
representa um sistema inicialmente com menor criticidade de danos, a auséncia de acbes de
manutengdo pode levar ao agravamento, com o passar do tempo. Os agentes climaticos se
mostraram como uma das principais causas de degradacdo do sistema ao longo dos anos de
envelhecimento natural do edificio. Isso ficou comprovado quando a fachada Noroeste se
apresentou mais degradada que a fachada Sudeste. Nesse contexto, uma alteracdo climatica
futura pode acentuar ainda mais o0s processos de degradacgéo j& instalados. Se como cenario futuro
nao ha como mudar essas condicdes, as acdes de conservacdo e de manutencao sdo um meio de

recuperar a funcionalidade dos componentes do sistema e de ampliar sua vida Util.

Conclui-se, em sintese, que o0s cenarios da situacdo presente, do passado e a projecdo para o
futuro contribuem para a compreensdo do comportamento do bem patrimonial e para o

planejamento das agfes relativas a sua conservagao.

5.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A despeito dos diversos trabalhos sobre o Palacio do Congresso Nacional no campo da Teoria e
Historia, do Patriménio Arquitetdnico e na area da Tecnologia (em que geralmente o enfoque é o
Edificio Principal, por ser um elemento mais iconico e de maior vulnerabilidade), a contribuicdo
desta pesquisa € agregar a discussdo sobre a conservacao do edificio e seu sistema de fachada
outras disciplinas de interface, tais como os estudos geoldgicos, de durabilidade e do estado de
conservacéo, sedimentados por uma reflexdo sobre a conservacéo do patriménio de modo amplo e
a necessidade de monitoramento sistematizado dos bens culturais. O estudo de caso apresentado
contribui para o repertorio de pesquisas acerca da conservagao do patrimdnio moderno e seus
sistemas, devido ao embasamento tedrico-conceitual técnico e metodoldgico e as abordagens
pouco exploradas pela bibliografia especifica. Como contribuicdes originais desta pesquisa,

destacam-se as prospecc¢Oes e 0s ensaios laboratoriais.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a delimitacdo do trabalho e as lacunas identificadas, sao feitas algumas sugestfes

para aprofundamento em trabalhos futuros:

e consolidacdo do método proposto na aplicacdo em outros edificios altos com sistema de

revestimento em placa de rocha nas fachadas;
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consolidacdo do método proposto na aplicacdo em outros sistemas de fachada de edificios

altos, utilizando levantamento e captura de imagens por VANT, associados a termografia;

consolidacdo e aprimoramento do banco de dados obtido como uma ferramenta de

monitoramento, integrado a plataforma BIM,;

identificacdo de danos de modo automatizado, mediante técnicas de processamento digital
das imagens, visdo computacional e redes neurais.
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Exemplos de Ficha de Identificacdo de Danos

FICHA DE IDENTIFICAGAO DE DANOS

EDIFICIO: Palacio do Congresso Nacional, Torre Sul

ORIENTAGCAO DA FACHADA: Noroeste

MANIFESTACAO PATOLOGICA

Codigo: D4.1 Identificacdo: Desgaste na superficie

REGISTRO FOTOGRAFICO

LOCALIZACAO: Faéhada Noroeste, trecho 01

NATUREZA:
Mecénica I:I Eletromagnética

Quimica I:I Térmica

I:I Biologica

AGENTE: agua, contaminantes quimicos e biolégicos

CAUSAS PROVAVEIS

1. Contato da agua do espelho com o sistema de revestimento.

2. Agentes biologicos de degradagédo presentes no espelho d’agua, como excrementos de

peixes e aves.

3. Produtos quimicos agressivos usados na manutengéo do espelho d’agua.

4. Porosidade da rocha, gue a deixa mais suscetivel as alteracées.

MECANISMO DE DEGRADAGCAO

O contato da agua do espelho d’agua na superficie da rocha de revestimento do embasamento da
empena provoca um processo de desgaste, decorrente da presenca produtos gquimicos agressivos
utilizados na manutencéo e tratamento de agua do espelho e de dejetos bioldgicos de peixes e ave.

POSSIVEIS DANOS (EFEITOS)

Agravamento do desgaste da superficie da rocha, manchamentos e perda da estanqueidade,
resultante do aumento da porosidade, perda de material ou erosdo, que pode evoluir para fissuras,

fraturas, descolamento, ou destacamento.

Observacgoes:

Data: 18/09/2018 Responsavel: Bruna Barbosa de Lima

APENDICE A
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Questionario de delimitacdo dos critérios de criticidade = APENDICE B

Conservacgao de Sistemas de Revestimento em marmore.t

Trata-se de perguntas relativas as rotinas de manutencdo em sistemas de revestimento em marmore nas
fachadas dos edificios, a fim de balizar o estabelecimento de indices de priorizagdo no escopo da

manuteng&o preventiva.

Comece pelo seu nome, local de trabalho e atribuig&o.

Considere um sistema de revestimento poroso composto por placas de marmore assentadas sobre emboco e
base de alvenaria ou concreto armado, além das juntas de assentamento e de movimentacéao.

Quanto ao estado de conservacgéo, a gravidade do dano pode ser classificada segundo critérios relacionados
a conservacao do patrimonio edificado, ao meio ambiente e & salde e seguranca do usuério

sendo classificados como (1) danos de menor grau de risco e geralmente reversiveis, e (5) danos de
gravidade altamente critica, irreversiveis e com risco ao usuario.

Escala de Risco:

1. patina artificial,
vandalismo

2. manchas,
sujidades, fissura
contida na placa,

musgo/fungo

1. Classifique as manifestacGes patolégicas de 1 a &:

Manchas,
sujidades,
depositos escuros

Destacamento
(consequéncia do
descolamento e
implica na queda
de partes do
sistema)

Fissura continua
no plano do
revestimento,
fratura da placa

Eflorescéncias,
desgaste de
superficie, perda
de material,
desagregagao

1 Questionario adotado para balizar os critérios de criticidade de danos no método proposto.
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Questionario de delimitacdo dos critérios de criticidade = APENDICE B

Descolamento
(perda de
aderéncia, contudo
sem a queda de
partes do sistema)

O
O
O
O
O

Fissura localizada
na placa

Patina artificial,
pintura localizada,
vandalismo

Deformacao da
placa

O O @
O O G
O O G
DN O B
ol O @

Colonizagao

biologica (plantas, O O O O O

microorganismos)

A ocorréncia de um dano refere-se a frequéncia com que esse dano ocorre, e pode variar segundo a escala:

MUITO BAIXA > BAIXA > MODERADA > ALTA > MUITO ALTA

A tomada de decisdo para as acdes de manutencdo no sistema de revestimento sera influenciada pela
ocorréncia do dano (assim como por sua gravidade). Uma grande area da fachada com sujidade, por
exemplo, pode ndo demandar a¢cdes de manutencdo. Por outro lado, uma pequena area afetada por fissura
continua ou destacamento de placa pode requerer que a¢des sejam tomadas.

2. Para danos como PATINAS ARTIFICIAIS E VANDALISMO, a partir de qual area de fachada vocé
considera uma ocorréncia alta, que demanda a¢fes de manutencao?

Péatinas artificiais sdo causadas por pinturas ou tratamentos de superficies que levam a alteracdes
cromaticas, como, por exemplo, a aplicagdo de verniz ou impermeabilizante.

[ ]5% [ ]10% [ ]20% [ ]30% [ ]50%

3. Para danos como MANCHAS E SUJIDADES, a partir de qual &rea de fachada vocé considera uma
ocorréncia alta, que demanda a¢des de manutengéo?

As manchas consistem na variagdo croméatica localizada na superficie, relacionada a presenca de
determinados componentes naturais do proprio material ou ainda a presenca de materiais estranhos, tais
como agua e produtos de oxidacdo de metais. Sujidade, por sua vez, consiste no acimulo de materiais
estranhos de naturezas diversas com pouca adesao ao substrato (ex: poeira, terra).

[ 5% [ ]10% [ ]20% [ ]130% [ ]50%

4. Para danos como FISSURA CONTIDA NA PLACA DE MARMORE, a partir de qual area da fachada vocé
considera uma ocorréncia alta, que demanda a¢bes de manutencao?

Trata-se de seccionamento na superficie ou em toda secdo transversal de um componente, com abertura
capilar.

[ 15% [ ]10% [ ]20% [ ]130% [ ]50%

5. Para danos como EFLORESCENCIAS, a partir de qual area da fachada vocé considera uma ocorréncia
alta, que demanda atencéo?
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Questionario de delimitacdo dos critérios de criticidade = APENDICE B

As eflorescéncias séo resultantes do transporte pela agua de sais da prépria rocha ou outros materiais
componentes do sistema, como a argamassa, que, ao evaporar, depositam-se na superficie do marmore.

[ 5% [ ]10% [ ]20% [ ]130% [ ]50%

6. Para danos como PERDA DE MATERIAL, DESGASTE DE SUPERFICIE E DESAGREGACAO, a partir de
gual area da fachada vocé considera uma ocorréncia alta, que demanda atencéo?

Manifestacbes tidas como "perda de material" sdo decorrentes de acdo mecénica, como lascamento,
escoriacdo, perfuracdo. "Desgaste de superficie" inclui manifestacdes com desgaste superficial da placa de
marmore por mecanismos diversos, como erosao quimica ou fisica, alveolizagdo, degradacao diferenciada.
"Desagregacao”, por seu turno, refere-se a perda de pequenas particulas (graos), componentes minerais da
rocha.

[ ]5% [ ]10% [ ]20% [ 130% [ ]50%

7. Para danos como COLONIZACAO BIOLOGICA, a partir de qual area da fachada vocé considera uma
ocorréncia alta, que demanda atencéo?

Colonizacdo biolégica pode se caracterizar pelo crescimento de plantas ou pela colonizacdo por
microorganismos (musgo, liquen, fungo) que causa manchas por biodegradacéao.

[ 5% [ ]10% [ ]20% [ ]30% [ ]50%

8. Para danos como FALHAS NAS JUNTAS, a partir de qual &rea da fachada vocé considera uma ocorréncia
alta, que demanda atengéo?

As juntas no sistema de revestimento, sejam elas estruturais, de assentamento, de movimentacdo ou de
dessolidarizacdo, tém o papel de aliviar as tensdes no sistema decorrentes de movimenta¢des das camadas
devido as variacbes de temperatura e umidade. Falhas nas juntas referem-se a problemas no seu
dimensionamento, posicionamento ou composi¢ao que prejudicam o desempenho dessa fungao.

[ 5% [ ]10% [ ]20% [ ]30% [ ]50%

9. Para danos como DESCOLAMENTO DE PLACA E FISSURA CONTINUA NO PLANO DO
REVESTIMENTO, a partir de qual area da fachada vocé considera uma ocorréncia alta, que demanda
intervencao?

O descolamento decorre de perda de aderéncia, contudo sem a queda de partes do sistema. A fissura
continua no plano de revestimento consiste em abertura inferior ou igual a 0,5 mm que abrange mais de uma
placa de marmore.

[ 5% [ ]10% [ ]20% [ ]130% [ ]50%

10. Para danos como DESTACAMENTO DE PLACA, a partir de qual area da fachada vocé considera uma
ocorréncia alta, que demanda intervencao?

O destacamento é uma consequéncia do descolamento e implica na queda de partes do sistema - placas de
marmore, nesse caso.

[ 5% [ ]10% [ ]20% [ 130% [ ]50%
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Critérios de classificagao do indice “O” para as bordas

Tabela: Critérios de Classificacio do indice de Ocorréncia da falha (O) para as bordas
Indice de Intervalos relativos a area de ocorréncia do dano (bordas)
Ocorréncia (O)

grupo 11 grupo 22 grupo 33
0=20% 0<5% -
20% < O £ 30% 5% < 0 £20% -

30% < O £50% 20% < O £ 30% 20% < 0 £ 30%
50% < O £70% 30% < 0 £40% 30% < 0 =£40%
0 >70% O > 40% O > 40%
grupo 1: inclui danos com indice de Severidade (S) equivalente a 1, 2 e 3.

grupo 2: inclui danos com indice de Severidade (S) equivalente a 4.
grupo 3: inclui danos com indice de Severidade (S) equivalente a 5.
Fonte: Autora, 2019.

QB |W|IN|F-

APENDICE C

165



Médias para a Classe de Risco adotadas nas analises estatisticas

Tabela: Calculo das médias de Classe de Risco de dano para as Fachadas Noroeste e Sudeste,
Torre Sul do Palacio do Congresso Nacional - Andlise Trecho a Trecho

Trecho | Fachada | CR | Fachada | CR
1 Noroeste 9 Sudeste | 7,64
2 Noroeste 6 Sudeste | 4,73
3 Noroeste 5 Sudeste | 4,6
4 Noroeste | 4,8 | Sudeste | 4,6
5 Noroeste | 5,33 | Sudeste | 4,2
6 Noroeste 5 Sudeste 6
7 Noroeste | 5,33 | Sudeste 5
8 Noroeste | 5,88 | Sudeste | 4,5
9 Noroeste | 5,88 | Sudeste 6

10 Noroeste 5 Sudeste | 5,17
11 Noroeste | 4,89 | Sudeste 5
12 Noroeste | 4,89 | Sudeste | 5,88
13 Noroeste | 5,56 | Sudeste | 4,5
14 Noroeste | 4,78 | Sudeste 5
15 Noroeste | 5,5 | Sudeste | 3,9
16 Noroeste | 5,6 | Sudeste 5
17 Noroeste | 6,33 | Sudeste | 4,56
18 Noroeste | 5,86 | Sudeste | 4,63
19 Noroeste | 5,25 | Sudeste | 5,13
20 Noroeste | 5,75 | Sudeste | 5,44
21 Noroeste | 5,11 | Sudeste | 4,57
22 Noroeste | 5,78 | Sudeste | 3,88
23 Noroeste | 5,25 | Sudeste | 4,08
24 Noroeste | 6,13 | Sudeste | 4,56
25 Noroeste 6 Sudeste | 3,75
26 Noroeste | 6,44 | Sudeste | 4,22
27 Noroeste | 6,44 | Sudeste | 4,4
28 Noroeste | 7,25 | Sudeste | 5,44
29 Noroeste | 7,25 | Sudeste | 5,56
30 Noroeste | 7,3 | Sudeste | 6,89

Tabela: Calculo das médias de Classe de Risco de dano para as Fachadas Noroeste e Sudeste,
Torre Sul do Palécio do Congresso Nacional - Andlise do Agrupamento Gr_1

Fonte: Autora, 2019.

Gr_1 | Fachada | CR | Fachada | CR
1 Noroeste | 6,76 | Sudeste | 5,69
2 Noroeste | 5,03 | Sudeste | 4,81
3 Noroeste | 5,68 | Sudeste | 5,13
4 Noroeste | 4,92 | Sudeste | 5,35
5 Noroeste | 5,59 | Sudeste | 4,57
6 Noroeste | 5,36 | Sudeste | 5,08
7 Noroeste | 5,72 | Sudeste | 4,17
8 Noroeste | 6,3 | Sudeste | 4,15
9 Noroeste | 7,27 | Sudeste | 5,96

Fonte: Autora, 2019.

APENDICE D
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Caracterizacdo do Marmore Branco ltalva

Tabela: Principais caracteristicas tecnolégicas e petrograficas
do marmore Branco ltalva.

Marmore Branco Italva (Italva-RJ)

Caracteristicas tecnologicas

Densidade aparente (kg/m3) 2.855+4
Absorc¢do de agua (%) 0,10 £ 0,01
Porosidade aparente (%) 0,29 £ 0,02
Coeficiente de dilatacéo 59
térmica linear (10-3mm/m.°C) '
Resistencia a compressao
uniaxial (MPa) 8821154
Mddulo de ruptura (MPa) 8,75+ 1,33
Resistencia a flexao (MPa) 5,568 + 0,42
Desgaste abrasivo (Amsler) — 54
1.000 m '
Resisténcia ao impacto (J) 0,45 £ 0,00

Nota: valores de resisténcia mecanica na condigcdo seca

Caracteristicas petrograficas

Natureza metamorfica
Cor branca acinzentada
Estrutura macica
Textura granoblastica poligonal

Minerais (%)

1. Dolomita 90
2. Calcita 5
3. Diopsidio + Actinolita 5
4. Mica incolor -

Granulagéo

Média (varia entre 1,0 e 2,5
mm)

Classificacao

Dolomita marmore

Fonte: Frascé e Neves (2016), a partir de DRM (2003).

ANEXO A
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