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RESUMO

As manifestacées patoldgicas nos revestimentos de argamassa tém grande
representatividade no que diz respeito a durabilidade da edificacdo, pois sua
importancia é caracterizada tanto por serem utilizados em praticamente todas as
edificacbes residenciais, quanto por desempenharem funcdes estéticas e de
protecéo da edificacao.

Este trabalho trata sobre a influéncia das caracteristicas dos materiais utilizados, das
propriedades das argamassas, das principais manifestagbes patoldgicas que
acometem este tipo de revestimento, bem como das causas, os métodos de
prevencao e as recomendacbes de tratamento. Buscou-se demonstrar com esse
trabalho que as manifestacbes patoldgicas ndo estdo somente relacionadas a
qualidade do revestimento, mas também as falhas de execugéo e projeto, a falta de
manutencao nos sistemas e elementos construtivos, além da importancia de se
trabalhar com profissionais qualificados, podendo evitar a maior parte dos incidentes
nas edificacoes.

Palavras-chave: revestimentos argamassados, manifestacbes patoldgicas,

prevencao.



1. INTRODUCAO

Os primeiros registros do emprego da argamassa como material de construcao sao
da pré-histéria, sendo que as mais antigas eram feitas a base de cal e areia. Com o
passar do tempo, novas tecnologias foram sendo desenvolvidas e finalmente
chegou-se ao cimento Portland, um dos principais componentes das argamassas
modernas, que muitas vezes contam ainda com aditivos organicos para melhorar
algumas propriedades como a trabalhabilidade.

Com o passar dos anos percebemos que argamassas vem sempre sendo utilizadas
em praticamente todas as obras de alvenaria sendo de vedacao ou estrutural recebe

algum tipo do exemplar.

Como vimos, desde a pré-histéria ela vem sendo utilizada entdo percebemos o quao
complexo pode ser a execugdo equivocada deste produto que agrega tanto para a
engenharia civil, no Brasil, ha um predominio da utilizacdo dos revestimentos
argamassados nos edificios. O intenso uso deste revestimento pode ser atribuido a
facilidade de acabamento e a trabalhabilidade, além do seu baixo custo. No entanto,
apesar da ampla utilizacdo, a ocorréncia de manifestagdes como, por exemplo,
fissuras e trincas ainda é muito frequente, mostrando que os setores da construcao
civil necessitam de conhecimento técnico mais aprofundado sobre as causas dessas
manifestagbes patoldgicas e as possiveis medidas preventivas.

Sendo assim, este trabalho objetiva o estudo das principais patologias incidentes
sobre este tipo de revestimento, visando a disponibilizacdo de informagdes que
auxiliem os profissionais do ramo a evitarem a propagagdo dos mesmos erros,
reduzindo os custos em reparagbes que poderiam ser inteiramente evitadas,

melhorando a qualidade das obras no pais.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Evidenciar o conceito e caracteristicas da argamassa de revestimento, exemplificar

as patologias em revestimentos argamassados.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O disposto trabalho para melhor entendimento tem como objetivos especificos as
etapas a sequir:

o Citar Breve histéria da argamassa.

e (Citar conceito de argamassa de revestimento;

o Exemplificar materiais constituintes da argamassa;

e Descrever composicao e uso da argamassa;

e (Citar funcdes do Revestimento de argamassa;

e Analisar Manifestaces Patolégicas em revestimentos argamassados;

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada se deu em duas fases: a primeira foi a realizacao da revisao
tedrica, segundo Gil (2009) comum em todos os trabalhos académicos, consistindo
em uma pesquisa bibliografica que fundamentou o estudo relacionado a argamassa
de revestimento. Ja a segunda fase consistiu na realizacdo de um estudo de caso
onde analisamos uma tese de mestrado e a utilizamos para exemplificar e fazer
nossas consideragdes finais.

A pesquisa bibliografica foi feita através de livros, monografias, revistas cientificas e

técnicas, e catélogos de produtos.



2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BREVE HISTORIA
De acordo com SELMO (1989) nos livros de BOLTSHAUER (1963) constam, que na

Grécia, no periodo micénio (por volta de 2000 a.C.), a argila crua foi empregada em
construcbes de taipa ou pau-a-pique, envolvendo as estruturas resistentes de
madeira. Técnica idéntica foi utilizada pela arquitetura romana etrusca (séculos VII
ao VI a.C). Nas construcbes egipcias modestas, de 1600 a 1100 a.C., a argila em
pasta era utilizada envolvendo a armagao estrutural das casas, feita de caules de
plantas ou de tronco de palmeiras. A argila cozida em placas molduradas e com
baixos relevos foi também empregada na arquitetura grega, para revestir os
paramentos de pedra das fachadas. Os gregos e 0s romanos preparavam misturas
de cal, areia e agua, ou adicionavam gesso para obter o estuque, que constitui uma
especialidade para revestimentos internos. Em certos casos, adicionavam também
na mistura o p6 de marmore. Os romanos fizeram uso amplo das argamassas, tanto
no assentamento das alvenarias, como nos revestimentos de seus edificios.
Portanto, ha mais de 2.000 anos, a argamassa vem sendo utilizada para
assentamento e revestimento dos blocos de pedra que constituem as paredes das
edificacdes.

Selmo (1989)
Grécia Romana etrusca

Periodo Micénio (2000 Século (VIl ao Vi a.C)
EX)

Westphal (2004)
Brasil
(I século D.C)

Egipcias modestas
(16002 1100a.C)

2.2 CONCEITO DE ARGAMASSA REVESTIMENTO
De acordo com SABBATINI (1986), argamassa pode ser conceituada como um

material complexo, constituido essencialmente de materiais inertes de baixa
granulometria (agregados miudos) e de uma pasta com propriedades aglomerantes,
composta por minerais e agua (materiais ativos), podendo ser composto, ainda, por
produtos especiais, denominados aditivos.



A NBR 13529 (ABNT, 2013) define a argamassa para revestimento como sendo
‘uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e
agua, contendo ou nao aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento”. Nesta mesma norma brasileira sdo definidos outros termos usuais
envolvendo o revestimento executado a base de cimento e cal, ou ambos, quanto ao
campo de sua aplicagdo iremos abordar apenas sobre o revestimento:

Revestimento: € o recobrimento de uma superficie lisa ou dspera com uma ou mais
camadas sobrepostas de argamassa, em espessura normalmente uniforme, apta a

receber um acabamento final.

2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES DAARGAMASSA MISTA
A argamassa mista é constituida essencialmente de agregados miudos e de

aglomerantes, que em geral sdo cimento Portland, cal (que pode ser substituida por
aditivos) e/ou gesso.

2.3.1 Cimento
O engenheiro John Smeaton, por volta de 1756, procurava um aglomerante que

endurecesse mesmo em presenca de agua, de modo a facilitar o trabalho de
reconstrucdo do farol de Edystone, na Inglaterra. Em suas tentativas, verificou que
uma mistura calcinada de calcario e argila se tornava, depois de seca, tao resistente
quanto as pedras utilizadas nas construgdes. Entretanto, foi o pedreiro Joseph
Aspdin, em 1824, quem patenteou a descoberta, batizando-a de cimento Portland,
numa referéncia a Portlandstone, tipo de pedra arenosa muito usada em
construcdes na regidao de Portland, Inglaterra. No pedido de patente constava que o
calcario era moido com argila, em meio Umido, até se transformar em pé. A agua era
evaporada pela exposicao ao sol ou por irradiacdo de calor através de cano com
vapor. Os blocos da mistura seca eram calcinados em fornos e depois moidos bem
finos (TAYLOR, 1967).

Usualmente utilizam-se para confeccao de argamassas Cimento Portland CP Il Z
(com adicao de material pozolanico) e o CP Il F (com adi¢do de material carbonatico

— filer).

2.3.2 Cal
a) Cal virgem e cal hidratada



Os calcérios e os dolomitos quando calcinados a temperatura préxima de 1000° C,
produzem a cal virgem, pela perda de parte dos seus constituintes (anidrido
carbbnico — CO2).

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal hidratada € um pd seco obtido pela
hidratacdo adequada da cal virgem, constituida essencialmente de hidréxido de
calcio ou de uma mistura de hidréxido de calcio e hidréxido de magnésios, ou ainda,
de uma mistura de hidréxido de célcio, hidréxido de magnésio e éxido de magnésio.
b) Aplicacdes

Tradicionalmente, sempre se utilizou cal como um dos constituintes das
argamassas. Atualmente, com o uso de aditivos cada vez mais difundido, a cal tem
sido abandonada em muitos casos. No entanto, sabe-se que essa pratica afeta a
durabilidade do revestimento, como ja observado em alguns paises da Europa,
como por exemplo a Franga, que tem a cal como um dos varios constituintes das
argamassas (RAGO & CINCOTTO, 1999).

Segundo RAGO & CINCOTTO (1999), a cal no estado fresco propicia maior
plasticidade a argamassa, permitindo melhor trabalhabilidade e, consequentemente,
maior produtividade na execucao do revestimento. Outra propriedade importante no
estado fresco da cal é a retengdo de agua, por ndo permitir a succao excessiva de
agua pela base.

A adicao de cal hidratada em argamassas de cimento CP | reduz significativamente
0 moédulo de elasticidade, sem afetar na mesma proporcéo a resisténcia a tracao,
que em Ultima analise € a maxima resisténcia de aderéncia da argamassa e, assim,
tende a aumentar a vida util do revestimento (JOHN, 2003).

Segundo CARASEK et al. (2001), diversos estudos indicam que a medida que se
aumenta a percentagem de hidroxido de magnésio na composicdo da cal, em
relacdo ao hidréxido de calcio, ha também um aumento na capacidade de aderéncia
da argamassa.

A cal tem importante fungdo como material constituinte da argamassa, porém,
devidos ao grande numero de cales hidratadas fornecidas ao mercado consumidor
com problemas de qualidade (apesar da Norma Brasileira NBR 7175 (ABNT, 2003),
especificar os requisitos a serem atendidos pelas cales hidratadas), muitos produtos
colocados no mercado ndo atendiam a este documento publicado pela ABNT
(CUKIERMAN et al., 2003).



2.3.3 Agregados Miudos
a) Conceito

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), agregados miudos sdo “agregados cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 150 ym, em ensaio realizado de acordo com a ABNT
NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1".

b) Caracterizagcédo do agregado miudo

A distribuicao granulométrica da areia influencia diretamente no desempenho da
argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo de 4gua e aglomerantes,
no estado fresco; no revestimento acabado, exerce influéncia na fissuragdo, na
rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de aderéncia (ANGELIM et al.,
2003).

Segundo CINCOTTO & CARNEIRO (1999), foram os trabalhos de FULLER &
TROMPSON (1907), FURNAS (1931) e de ANDEREGG (1931) que embasaram o
desenvolvimento de curvas granulométricas de argamassas, para ser estudada a
influéncia do agregado nas suas propriedades, ressaltando-se que nestes estudos a
dosagem do aglomerante e do agregado foi realizada a partir da curva.

Em geral, a areia é caracterizada pelo seu médulo de finura, especificacdes de
faixas granulométricas, ou selecionada a partir de normas, as quais especificam a
granulometria dentro de certas faixas. Nao existe um consenso entre os autores
nacionais, pois curvas granulomeétricas distintas podem levar ao mesmo mdédulo de
finura. Algumas vezes utiliza-se também o coeficiente de uniformidade. O coeficiente
de uniformidade traduz uma continuidade na distribuicdo granulométrica da areia. E
definida como sendo a relacdo entre os diametros correspondentes a abertura da
malha pela qual passam 60% e 10% em massa de areia (CARNEIRO, 1999).

De acordo com SELMO (1989), os intervalos adotados para o modulo de finura (MF)
para classificagao das areias sao:

. MF < 2.0 - areia fina;
. 2.0 <MF <3.0 - areia média;
o MF > 3.0 - areia grossa.

A areia nao participa das reagdes quimicas do endurecimento da argamassa,
interferindo no estado fresco pela composicao granulométrica; o formato dos gréaos

influencia na trabalhabilidade e na retencdo de &gua; no estado endurecido,



influéncia nas resisténcias mecanicas, na capacidade de deformacdo e na
permeabilidade (CARNEIRO & CINCOTTO, 1999).
Segundo CARNEIRO et al. (1997), a areia de granulometria muito uniforme,
independentemente do formato dos gréos, compromete a trabalhabilidade da
argamassa. Ha um consequente enrijecimento, impedindo o deslizamento dos graos
da areia entre si, com demanda de um maior consumo de pasta.
A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) — Agregados para concreto — Especificagdes, que
passou a vigorar a partir de 29/04/2005, criou novos limites de utilizacdo para
agregados miudos.
Agora, conforme o modulo de finura (MF), classifica em:
e zona utilizavel inferior (MF varia de 1,55 a 2,20),
e zona 6tima (MF varia de 2,20 a 2,90) e
e zona utilizavel superior (MF varia de 2,90 a 3,50).
c) Fungao dos agregados miudos
Segundo MINEROPAR (2004) os agregados tem trés fungdes principais:
e prover o aglomerante de um material de enchimento relativamente
econOmico;
e prover a pasta de particulas adaptadas para resistir as cargas aplicadas, ao
desgaste mecanico e a percolagcéao da intempérie;
e Reduzir as variagbes de volume resultantes do processo de pega,
endurecimento e variagées de umidade na pasta de cimento, cal e agua.
d) Classificacdo dos Agregados Miudos
De acordo com MINEROPAR (2004), quanto a origem o0s agregados séao
classificados em:
e naturais: ja encontrados na natureza sob a forma definitiva de utilizacao (areia
de rio);
e artificiais: sdo os que necessitam de modificacdo textural para chegar a
condicao apropriada ao seu uso, como € o caso da areia de origem da
britagem das rochas como basaltos, calcarios, silex, porfiros, arenitos

quartzitos e gnaisses.

2.3.4 A pasta
Os aglomerantes sdo misturados a agua para formar a pasta, que ao endurecer

apresenta retragdo excessiva, devido a evaporagao da agua da mistura.



Quando misturamos a pasta a um agregado miudo, obtém-se o que se chama de
argamassa, formada pela mistura de um material ativo e de um inerte. O material
ativo tem como objetivo envolver os graos do material inerte, que ap6s a cura e a
secagem do conjunto em estado fresco, forma a argamassa endurecida. Além de
baratear o custo da argamassa, os agregados melhoram seu desempenho, trazendo
vantagens como a diminuicdo da retracdo por secagem, o aumento da resisténcia
mecanica e, no caso de argamassas de cal, facilitam a recarbonatacao do hidréxido
de célcio, permitindo a passagem do anidrido carbdnico do ar e, consequentemente,
auxiliando na solidificagéo do conjunto (PETRUCCI, 1975).

2.4 COMPOSICAO E USO DAS ARGAMASSAS
As argamassas sdo muito utilizadas na construcdo para assentamento de blocos

ceramicos, de blocos de concretos e de pedras. Sado também utilizados em trabalhos
de acabamento, chapiscos, embocos e rebocos, bem como para a execucdo de
contra-pisos, pisos cimentados etc.

Petrucci (1975) apresenta a classificacdo das argamassas levando em conta o tipo
de aglomerante, o tipo de elementos ativos, a dosagem e a consisténcia.

Quanto ao tipo de aglomerante, elas se subdividem em trés grupos. Sao aéreas
quando se utiliza um ou mais tipos de aglomerantes aéreos, sdo hidraulicas quando
utiliza-se um ou mais aglomerantes hidraulicos; e sdo mistas quando utilizasse um
aglomerante aéreo e um hidraulico.

Quanto ao tipo de elementos ativos elas podem ser simples, quando possuem
somente um elemento ativo, e compostas, quando possuem mais de um elemento
ativo.

Quanto a dosagem, as argamassas podem assumir trés formas distintas.

Sao pobres ou magras quando o volume de aglomerante € insuficiente para
preencher os vazios dos agregados; sdo cheias quando os vazios sao perfeitamente
preenchidos pela pasta, formando a dosagem ideal; e sdo ricas ou gordas, quando
ha excesso de pasta.

Por fim, quanto a consisténcia, elas podem ser secas, quando existe falta de agua
na mistura; plasticas, quando a quantidade de agua da mistura é suficiente para
formar uma pasta moldavel; e fluidas, quando ha excesso de agua na mistura.

As argamassas mais utilizadas atualmente sdo as hidraulicas, que recebem como

aglomerante o cimento, sendo frequentemente utilizadas em alvenarias de pedras



devido a sua resisténcia mecanica e, especialmente, por sua resisténcia a umidade.
Sao também utilizadas para chapisco, devido ao seu rapido endurecimento, bem
como em situacdes onde é exigida resisténcia a umidade, como ocorre em lugares
como reservatérios de agua, muros de contencdes e outras obras hidraulicas
(GUIMARAES, 1997).

As argamassas de cal eram muito utilizadas na execucdo de embogo e de reboco
sem uso do cimento, devido a sua plasticidade, as suas condigdes favoraveis ao
endurecimento, além de proporcionar um acabamento esmerado. Também eram
utilizadas no assentamento de alvenarias de vedacao. No entanto, devido a sua
resisténcia e durabilidade, ressalta Petrucci (1975), as argamassas de cimento
passaram a ser as mais utilizadas. A cal deixou de ser o aglomerante principal,
passando a ser utilizada em menores proporcbes apenas para melhorar a
trabalhabilidade, pois as argamassas de cimento sdo mais resistentes, porém de
dificil trabalhabilidade. Para incorporar esta propriedade € adicionada cal a mistura,
de modo a prover a plasticidade necessaria obtendo-se assim, uma argamassa de
melhor manuseio.

Ao incorporar a cal a argamassa, se obtém uma argamassa mista, atualmente muito
utilizada para execucgao de alvenarias de vedacao, de embocgos, rebocos e rebocos
monocamada, além de servir para o0 preparo de paredes que receberdo

revestimentos ceramicos.

2.4.1 Tipos de argamassas
Durante a execugao de uma construgao varias argamassas diferentes sao utilizadas,

cada uma com um fim especifico. Como ja informado neste trabalho sera abordado
somente a argamassa utilizada para revestimento.

Possuidora de um grande poder de aderéncia e capaz de desenvolver uma
superficie altamente rugosa, a argamassa para chapisco tem como funcao,
conforme Thomas (1992), criar uma superficie rugosa que permita maior aderéncia
da argamassa de revestimento. Alves (1987) ainda chama atengéo para o trago ideal
para a argamassa de chapisco que deve ser o de 1: 4 (cimento e areia grossa),
porém, deve-se observar que é comum a utilizacao de areia média na execucdo do
chapisco. Thomaz (1982), enfatiza que se deve verificar a situacdo da base da

alvenaria e da estrutura que recebera o chapisco.



A argamassa de revestimento, por sua vez, segundo a NBR 13749 (1996), serve
para tetos e paredes, como revestimento de camada unica, ou para chapisco,
emboco e reboco. Permite que os acabamentos de superficie sejam: somente
sarrafeado no caso de aplicagdo posterior de reboco; desempenado ou sarrafeado
no caso de revestimento posterior de placas ceramicas; desempenado ou
chapiscado, no caso do reboco constituir uma Unica camada de revestimento.
Caracteristicas ideais dos revestimentos argamassados descritas na norma NBR
13749 (1996). A saber:
1) Condicoes do revestimento:

e ser compativel com o acabamento decorativo do revestimento superficial;

e ter resisténcia mecanica uniforme;

e ser constituido por uma ou mais camadas de argamassas uniformes;

e ter propriedade hidrofugante. No caso de ndo se empregar argamassa

e hidrofugante, deve ser executada pintura especifica;

e ter propriedade impermeabilizante, em caso de revestimento externo em

e contato com o solo;

e resistir a acdo de variagdes normais de temperatura e de umidade.

2) Aspecto: deve apresentar textura uniforme, sem imperfei¢cdes, tais como:
cavidades, fissuras, manchas e eflorescéncias.
3) Espessura: quando houver necessidade de empregar revestimento com
espessura superior ao do quadro 1, devem-se tomar os cuidados necessarios para
prover e garantir a aderéncia do revestimento.

Quadro 1 - Espessura minima e maxima do revestimento (NBR 13749, p. 2.)

Revestimento Espessura (mm)
Parede Interna 5<e<20
Parede Externa 20<e=<30
Tetos internos e externos e <20

Fonte: NBR 13749, p. 2.

4) Prumo: a diferenca de prumo do revestimento para paredes internas de
argamassas nao deve ser maior que h/900, sendo h a altura da parede em metros.
Para paredes externas a norma ndo especifica qualquer limite.



5) Nivelamento: o nivelamento de revestimentos para tetos de argamassas, nao
deve ser maior que L/900, sendo o L o comprimento do maior vdo do teto, em
metros.

6) Planeza: apds remocao das areias soltas sob a superficie, as ondulacées nao
devem superar 3 mm em relagdo a uma régua de 2 m de comprimento. Ja as
irregularidades abruptas ndo devem superar 2 mm em relagdo a uma régua de 20
cm de comprimento.

7) Aderéncia: os revestimentos de argamassa devem apresentar aderéncia com
base do revestimento e entre suas camadas constituintes. A Norma 13749
especifica que deve ser avaliado, através de ensaios de percussédo, realizados
através de impactos leves com ferramenta adequada, de modo a verificar se ha a
existéncia de trechos com som cavo. A avaliacdo deve ser feita em cerca de um
metro quadrado, para cada 100 m2 de paredes. Os trechos que apresentarem som
cavo deverao ser integralmente percutidos para se estimar a area total com falha na
aderéncia. Destes seis pontos de ensaio, pelo menos quatro deveréo ser iguais ou
superiores aos indicados no quadro 2:

Quadro 2 - Limites de resisténcia a tracao (Ra) para embog¢o camada unica.

Local Acabamento Ra (Mpa)
Interna Pintura ou base para reboco 20,20
> 0,30

Ceramica ou laminado

Parede _ 050
Externa Pintura ou base para reboco

Ceramica 20,30

Teto 20,20
Fonte: (NBR 13749, 1996)

2.5 FUNCOES DO REVESTIMENTO DE ARGAMASSA
Segundo SABBATINI (1984), os revestimentos de argamassas tém, em geral, as

seguintes fungdes:

e proteger as vedagOes e a estrutura contra a agédo de agentes agressivos e,
por consequéncia, evitar a degradacao precoce das mesmas, aumentar a
durabilidade e reduzir os custos de manutencao dos edificios;

e auxiliar as vedacdes a cumprirem com as suas funcgodes, tais como: isolamento

termoacustico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranca ao fogo;



e estéticas, de acabamento e aquelas relacionadas com a valorizagdo da
construcao ou determinacéo do padrao do edificio.

2.6 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

2.6.1 Consisténcia
Segundo CINCOTTO et al. (1995) € a propriedade pela qual a argamassa no estado

fresco tende a resistir a deformacao.
Diversos autores classificam as argamassas, segundo a consisténcia:

e em secas (a pasta preenche os vazios entre os graos),

e plasticas (a pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na

superficie dos graos dos agregados),

o fluidas (os gréaos ficam imersos na pasta).
A consisténcia € diretamente determinada pelo conteudo de agua, sendo
influenciada pelos seguintes fatores: relacdo 4&gua/aglomerante, relagcéao
aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante.
Em geral, nas argamassas de consisténcia plastica a fluida pode se manifestar a
exsudacdo de 4&gua, que € uma propriedade que também interfere na
trabalhabilidade, exigindo misturas frequentes para homogeneizacdo do material e
pode interferir na capacidade de adesao da argamassa ao ser langcada contra a base
(SELMO, 1989).

2.6.2 Trabalhabilidade
Esta propriedade relaciona-se principalmente a consisténcia. Em termos praticos, a

trabalhabilidade significa facilidade de manuseio. Pode-se dizer que uma argamassa
€ trabalhavel, de um modo geral, quando ela distribui-se facilmente ao ser
assentada, ndo gruda na ferramenta quando esta sendo aplicada, ndo segrega ao
ser transportada, ndo endurece em contato com superficies absortivas e permanece
plastica por tempo suficiente para que a operacao seja completada (SABBATINI,
1984).

De acordo com o documento MR-3 da RILEM (1982) trabalhabilidade das
argamassas € uma propriedade complexa, resultante da conjuncdo de diversas
outras propriedades, tais como consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesao,

endurecimento sob sucgao e tixotropia.



Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabalhabilidade das argamassas por
meio de ensaios € uma tarefa muito dificil, uma vez que ela depende nao s6 das
caracteristicas intrinsecas da argamassa, mas também da habilidade do pedreiro
que estd executando o servico e de varias propriedades do substrato, além da
técnica de aplicacao (CASCUDO et al., 2005).

2.6.3 Coesao e Tixotropia
A coesao, segundo CINCOTTO et al. (1995), refere-se as forgas fisicas de atracéo

existentes entre as particulas sélidas da argamassa no estado fresco e as ligagbes
qguimicas da pasta aglomerante. Ainda, segundo os autores, a influéncia da cal sobre
a consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas provém das condicdes de
coesdo interna que a mesma proporciona, em fungdo da diminuicdo da tensao
superficial da pasta aglomerante e da adeséo ao agregado.

A tixotropia € a propriedade pela qual um material sofre transformacoes isotérmicas
e reversiveis do estado sélido para o estado gel (SELMO, 1989). O estado gel, no
caso das argamassas, diz respeito a massa coesiva de aglomerante na pasta, mais
densa apoés a hidratagdo (CINCOTTO et al., 1995).

2.6.4 Plasticidade
E a propriedade pela qual a argamassa no estado fresco tende a conservar-se

deformada apéds a reducao das tensdes de deformacao. De acordo com CINCOTTO
et al. (1995), a plasticidade e a consisténcia sdo as propriedades que efetivamente
caracterizam a trabalhabilidade, e sdo influenciadas pelo teor de ar aprisionado,
natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas.

Segundo CASCUDO et al. (2005), a plasticidade adequada para cada mistura, de
acordo com a finalidade e forma de aplicacdo da argamassa, demanda uma
quantidade 6tima de agua a qual significa uma consisténcia 6tima, sendo esta

funcéo do proporcionamento e natureza dos materiais.

2.6.5 Retencio de Agua
A retencao de agua é a capacidade da argamassa no estado fresco de manter sua

consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitagcdes que provocam perda
de agua por evaporacao, succdo do substrato ou pela hidratacdo do cimento e
carbonatacao da cal (CINCOTTO et al, 1995).



Segundo ROSELLO citado por SELMO (1989) as argamassas tendem a conservar a
agua necessaria para molhar as particulas dos aglomerantes e do agregado miudo e
a agua em excesso é cedida facilmente, devido a absorcao do substrato.

ROBINSON et al. citados por CARASEK (1996) constataram em seus experimentos
utilizando argamassas com diferentes retencdes de agua aplicadas em diferentes
tipos de substratos, que aquelas com menores capacidades de retencao de agua

produziam maior resisténcia de aderéncia do revestimento.

2.6.6 Adesao Inicial
A adesdo inicial da argamassa no estado fresco ao substrato € a propriedade que

caracterizara o comportamento futuro do conjunto substrato/revestimento quanto ao
desempenho decorrente da aderéncia (CINCOTTO et al., 1995).

Segundo ROSELLO (1976) citada por SELMO (1989), a adesdo inicial ou a
aderéncia da argamassa no estado fresco ao substrato a revestir deve-se, em
principio, as caracteristicas reolégicas da pasta aglomerante; a baixa tensao
superficial da pasta, sendo funcao inversa do consumo de aglomerantes, € o que
propicia a sua adesdo fisica ao substrato, assim como aos proprios grédos do
agregado miudo.

Sao fatores essenciais para uma boa aderéncia inicial da argamassa as condicoes

de limpeza do substrato, isentos de poeiras, particulas soltas e gorduras.

2.6.7 Aderéncia no Estado Endurecido
Segundo SABBATINI (1984), aderéncia da argamassa ao substrato pode ser

definida como sendo a capacidade que a interface substrato/argamassa possui de
absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais (tragdo) a ela, sem romper-
se. Ainda, segundo o autor, ndo existe uma correspondéncia biunivoca entre um
dado parametro e a capacidade de aderéncia. Por exemplo, aumentando o teor
relativo de cimento no aglomerante pode-se aumentar ou diminuir a capacidade de
aderéncia, dependendo das caracteristicas do substrato.
TAHA & SHRIVE (2001) citados por CARVALHO JR et al. (2005) descrevem que a
aderéncia a alvenaria se desenvolve segundo dois mecanismos:
e aderéncia quimica: a resisténcia de aderéncia advém de forgas covalentes ou
forcas de Van der Waals, desenvolvidas entre a unidade de alvenaria e os

produtos da hidratag&o do cimento;



e aderéncia mecanica: formada pelo intertravamento mecanico dos produtos da
hidratacdo do cimento, transferidos para a superficie dos poros dos blocos de
alvenarias devido ao efeito da suc¢éo ou absorcéo capilar.

De acordo com GONCALVES (2004), fatores como processo de execucao do
revestimento, materiais utilizados e condicdes climaticas respondem por uma
variabilidade de até 33% nos resultados do ensaio de aderéncia. Ainda, segundo o
autor, os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo devem ser
analisados em relagdo ao tipo de ruptura ocorrido, visto que tanto o fato de romper
na interface argamassa/substrato (aderéncia pura) quanto no interior dos materiais
(falha de estruturacao interna) representam fraturas no sistema de revestimento.

A aderéncia é significativamente influenciada pelas condicbes da base, como a
porosidade e a absorgdo de agua, a resisténcia mecanica, a textura superficial e
pelas condigbes de execugdo do revestimento. A capacidade de aderéncia da
interface argamassa/substrato depende, ainda, da capacidade de retencao de agua,
da consisténcia e do teor de ar aprisionado da argamassa. Segundo SILVA (2005b),

a aderéncia é influenciada favoravelmente pelo teor de finos do agregado miudo.

2.6.8 Elasticidade
Segundo SABBATINI (1984), elasticidade é a capacidade que a argamassa no

estado endurecido apresenta em se deformar sem apresentar ruptura quando sujeita
a solicitagbes diversas, e de retornar a dimensao original inicial quando cessam
estas solicitacbes. De acordo com CINCOTTO et al. (1995), a elasticidade é,
portanto, uma propriedade que determina a ocorréncia de fissuras no revestimento
e, dessa forma, influi decisivamente sobre o grau de aderéncia da argamassa a base
e, consequentemente, sobre a estanqueidade da superficie e sua durabilidade.

A capacidade do revestimento de absorver deformagdes pode ser avaliada através
do médulo de elasticidade, que pode ser obtido atraves do método estético ou
dindmico. Quanto menor o valor do moédulo, maior serd a capacidade do

revestimento de absorver deformacdes.

2.7 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS
A NBR 13530 (ABNT, 1995) descreve a classificacdo das argamassas segundos

varios critérios:
e quanto a natureza do aglomerante: argamassa aérea e hidraulica;

e quanto ao numero de aglomerantes: argamassa simples e mista;



e quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de cal, de cimento e de cimento e
cal;

e quanto a fungédo do revestimento: argamassa de chapisco, de embogo e de
reboco;

e quanto a forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada em central,
preparada em obra, industrializada e mistura semipronta para argamassa;

e quanto a propriedades especiais: argamassa aditivada, de aderéncia
melhorada, colante, redutora de permeabilidade, de protecdo radioldgica,
hidroéfuga e termoisolante.

Usualmente nas obras utilizam-se as argamassas de cal, argamassas de cimento e
areia e as argamassas de cimento, cal e areia, mais conhecidas como argamassas

mistas.

2.7.1 Argamassa de Cal
Este tipo de argamassa é composta por cal, agregado miudo e agua. A pasta de cal

preenche os vazios entre os graos do agregado miudo, melhorando a plasticidade e
a retencdo de agua. A argamassa de cal recebe usualmente o nome de argamassa
intermediaria, pois quando se utiliza a cal virgem este tipo de argamassa é utilizado

para a maturacao da cal, para posteriormente ser misturado o cimento.

2.7.2 Argamassa de Cimento
A argamassa de cimento Portland € composta, essencialmente, por cimento,

agregado miudo e agua. Adquire elevada resisténcia mecanica em pouco tempo,
porém, tem pouca trabalhabilidade e baixa retencdo de &gua. Este tipo de
argamassa tem emprego especifico para certas situagées, como por exemplo na
confeccdo de pisos como argamassa armada, sendo raramente utilizadas em
revestimentos de alvenaria. E muito utilizada na confecgdo de chapisco para ser
aplicada nas paredes de alvenaria e estruturas de concreto para aumentar a

resisténcia de aderéncia do revestimento de argamassas mistas.

2.7.3 Argamassa Mista
Este tipo de argamassa utiliza basicamente cimento, cal, agregado miudo e agua.

Segundo SABBATINI (1984), os ingleses utilizam a proporcao 1 : 3 (aglomerante :
areia seca) em volume como trago basico, pois partem do principio de que com esta
propor¢cao o0s vazios da areia sdo preenchidos pela pasta aglomerante (cimento e



cal). Esta proporgédo é muito utilizada também no Brasil, como os tradicionais tragos
em volume 1: 1: 6 (cimento: cal: areia) para revestimentos externos e 1: 2: 9 para

revestimentos internos.

2.8 DOSAGEM DAS ARGAMASSAS
O adequado desempenho das argamassas depende fundamentalmente da correta

escolha dos materiais e de seu proporcionamento, cujas operagées Ssao
denominadas de dosagem (LARA et al., 1995).

Segundo CARNEIRO (1999), usualmente a composicdo e a dosagem das
argamassas adotadas no Brasil sdo feitas com base em tragos (massa ou volume)
descritos ou especificados em normas internacionais ou nacionais, como Associacao
Brasileira de Normas Técnica (ABNT) e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séao
Paulo (IPT) e cadernos de encargos. De acordo com o mesmo autor, para
argamassas de revestimentos tem-se adotado com mais frequéncia os tracos de
dosagem 1 : 1 : 6 (cimento : cal : areia) e 1 : 2 : 9, em volume, numa proporgcao
aglomerante : agregado de 1 : 3 ou 1 : 4. A escolha de um desses tracos esta de
acordo com o desempenho esperado da argamassa ao longo do tempo, ou seja sua
durabilidade. No entanto, na pratica identifica-se o emprego de tragos mais pobres,
como 1:4 a1 :9 (aglomerante : agregado), como constataram CAMPITELI et al.

(1995), nao dando qualidade ao revestimento.

2.9 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

2.9.1 Classificacao Segundo NBR 13281
A norma NBR 13281 (ABNT, 1995) — Argamassa para assentamento e revestimento

de paredes e tetos — Requisitos, estabelecia exigéncias mecéanicas e reoldgicas para
as argamassas dosadas em obra ou industrializadas, a saber:
e resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa) — NBR 13279 (ABNT, 1995);
e capacidade de retencao de agua (%) — NBR 13277 (ABNT, 1995);
e teor de arincorporado — NBR 13278 (ABNT, 1995).
A partir de 31 de Outubro de 2005, a norma reformulada NBR 13281 (ABNT, 2005)
com o0 mesmo titulo, entrou em vigor, as argamassas:
P — resisténcia a compressao (MPa) — NBR 13279 (ABNT, 2005);
M — densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m3) — NBR
13280 (ABNT, 2005);



R — resisténcia a tracao na flexdo (MPa) — NBR 13279 (ABNT, 2005);

C - coeficiente de capilaridade (g/dm2/min1/2) — NBR 15259 (ABNT, 2005);

D - densidade de massa no estado fresco (kg/m3) — NBR 13278 (ABNT,
2005);

U — retencéo de agua (%) — NBR 13277 (ABNT, 2005);

A — resisténcia potencial de aderéncia a tragcdo (MPa) — NBR 15258 (ABNT,
2005).

Cada requisito foi subdividido em 6 classes, exceto a resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo, que foi subdividida em 3 classes. As argamassas sao
classificadas conforme as caracteristicas e propriedades apresentadas no quadro 3.
Caso haja sobreposicéo entre faixas, deve ser considerado o desvio de cada ensaio
e, caso o valor figue no meio de duas faixas, adota-se a maior como classificagéo.
Quadro 3 - Classificacao de argamassas de assentamento e revestimento de
paredes e tetos segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005)

Classe P M R Cc D u A
MPa Kg/m3 MPa g/dm?/min1/2 Kg/m3 % MPa
1 <20 <1200 <1,5 <1,5 <1400 <78 <0,20
2 1,5a3,0 100021400 1,0a2,0 1,0a2,0 1200 a 1600 72a85 20,20
3 25a45 120021600 1,5a27 2,0a4,0 1400 a 1800 80 a90 > 0,30
4 4,0a6,5 140021800 2,0a3,5 3,0a7,0 1600 a 2000 86 a 94
5 55a9,0 160022000 2,7a4,5 5,0a12,0 1800 a 2200 91a97
6 >8,0 >1800 >3,5 >10,0 >200 95a 100

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

Uma argamassa, por exemplo, podera ter a seguinte designacao: P3, M4, R5, C3,
D4, U3, A4.

Comparando com a classificacdo MERUC, a classificacdo da NBR 13281 (ABNT,
2005) néao incluiu o ensaio de mddulo de elasticidade, pois ainda ndo existe norma
brasileira e por estarem em discussdo os procedimentos de ensaios. Observa-se
também que os requisitos da norma brasileira possuem as faixas para cada classe
muito similares as faixas da classificacado MERUC.

A norma NBR 13749 (ABNT, 1996) estabelece os limites de resisténcia de aderéncia

a tracdo para embogo e camada unica, conforme estdo apresentados no quadro 4.



Quadro 4 — Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo para emboco e camada
unica segundo a norma NBR 13749 (ABNT, 1996)

Local Acabamento Resistencia de
aderéncia a tracao

(MPa)
Parede Interna Pintura ou base para reboco 20,20
Ceramica ou laminado >0,30
Externa Pintura ou base para reboco =0,30
Ceramica >0,30
Teto >0,20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 1996)

2.10 CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS
Segundo a NBR 13530 (ABNT, 1995), os revestimentos sao considerados como

sistemas constituidos de uma ou mais camadas de argamassa, podendo cada uma
delas ter uma funcdo caracteristica; sdo aplicadas sobre paredes ou tetos,
objetivando uma aparéncia desejada. Em casos especificos, atendem as exigéncias
de conforto térmico e de protecdo conta radiacao e umidade. Esta norma classifica
os revestimentos de argamassa de acordo com 0s seguintes critérios:

a) quanto ao numero de camadas de aplicacao:

e revestimento de camada Unica;

e revestimento de duas camadas;
b) quanto ao ambiente de exposicao:

e revestimentos de paredes internas;
e revestimentos de paredes externas;

e revestimento com contato com o solo;
c) quanto ao comportamento a umidade:

e revestimento comum;
e revestimento de permeabilidade reduzida;

e revestimento hidréfugo;
d) quanto ao comportamento a radiacao:

e revestimento de protecao radioldgica;



e) quanto ao comportamento ao calor:
e revestimento termoisolante;
f) quanto ao acabamento de superficie:

e camurgado;

e chapiscado;

e desempenado;

e sarrafeado;

e imitagao travertino;

e lavado;

e raspado.
As camadas de argamassas de revestimentos, segundo SABBATINI (1984),
recebem as seguintes denominagoes:

2.10.1 Emboco
O embocgo, também conhecido por massa grossa, € uma camada cuja principal

funcdo é a regularizacao da superficie de alvenaria, devendo apresentar espessura
média entre 15 mm e 25 mm. E aplicado diretamente sobre a base previamente
preparada (com ou sem chapisco) e se destina a receber as camadas posteriores do
revestimento (reboco, cerémica, ou outro revestimento final). Para tanto, deve
apresentar porosidade e textura superficiais compativeis com a capacidade de
aderéncia do acabamento final previsto. Ambas séo caracteristicas determinadas
pela granulometria dos materiais e pela técnica de execugao.

2.10.2 Reboco
O reboco, ou massa fina, € a camada de acabamento dos revestimentos de

argamassa. E aplicada sobre o emboco, e sua espessura é apenas o suficiente para
constituir uma pelicula continua e integra sobre o embog¢o, com no maximo 5 mm de
espessura.

E o reboco que confere a textura superficial final aos revestimentos de muiltiplas
camadas, sendo a pintura, em geral, aplicada diretamente sobre 0 mesmo. Portanto,
nao deve apresentar fissuras, principalmente em aplicagdes externas. Para isto, a

argamassa devera apresentar elevada capacidade de acomodar deformagdes.



2.10.3 Massa Unica
A massa unica, ou emboco paulista, € o revestimento com acabamento em pintura

executado em uma unica camada. Neste caso, a argamassa utilizada e a técnica de
execucao deverao resultar em um revestimento capaz de cumprir as fungdes tanto

do emboco quanto do reboco, ou seja, regularizacdo da base e acabamento.

2.10.4 Chapisco
O chapisco ndo é considerado como uma camada de revestimento. E um

procedimento de preparagédo da base, de espessura irregular, sendo necessario ou
nao, conforme a natureza da base.

O chapisco tem por objetivo melhorar as condicbes de aderéncia da primeira
camada do revestimento ao substrato, em situacoes criticas basicamente vinculadas
a dois fatores:

e limitagGes na capacidade de aderéncia da base: quando a superficie € muito
lisa ou com porosidade inadequada, por exemplo concreto ou substrato com
capacidade de succao incompativeis com a aderéncia do revestimento;

e revestimento sujeito a acdes de maior intensidade: os revestimentos externos
em geral e revestimentos de teto.

Figura 1 - Camadas de revestimento. Furlan (2014)

Em.boc;o Reboco

Chapisco
(massa grossa) {massa fina)

Fonte: Furlan (2014)



Figura 2 - Sequéncia de execucdo de um processo de revestimento com argamassa.

Fonte: CEHOP (2017).

1 - Execucgao do chapisco sobre a alvenaria

2 - Colocacao das taliscas

3 - Preenchimento com argamassa formando as mestras
4 - Nivelamento das mestras

5 - Aplicagao da argamassa para embogo e reboco

6 - Acabamentos finais



3.0 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

3.1 PATOLOGIA DAS EDIFICACOES
Para Vercosa (1991) a patologia das edificagbes se resume ao estudo da

identificacdo das causas e dos efeitos de problemas encontrados nas edificages,
elaborando seu diagnéstico e correcdo. Helene (1993), descreve a patologia como
sendo o estudo dos sintomas, dos mecanismos, das causas e das origens dos
defeitos das construgdes civis, ou seja, como o estudo das partes que compdem o
diagnostico do problema.

InUmeras sdo as manifestagdes patoldgicas que afetam os edificios. Entre elas,
Thomaz (1992) destaca a evolugao tecnol6gica da construgéo civil no Brasil, que
induziu a realizagéo das obras em um tempo menor, utilizando estruturas e materiais
cada vez mais leves. Tais fatos, juntamente com o despreparo dos profissionais,
tanto de projeto quanto de produgdo, vém provocando a queda gradativa da
qualidade das construcbes no pais. O autor complementa ainda que a
incompatibilidade dos projetos, bem como o seu pouco detalhamento, juntamente
com a falta de planejamento e de fiscalizacdo das obras, colabora para o
agravamento do quadro atual.

3.1.1 Origem
Um diagnéstico adequado de uma manifestacao patolégica deve indicar em que

etapa do processo construtivo teve origem o fenbmeno que desencadeou o
problema, defende Helene (1993). A origem pode decorrer da falha de projeto
(projetista), da ma qualidade dos materiais empregados na construcéo (fabricante),
da falha na etapa de construgdo (méo-de-obra e fiscalizagdo), e da falha na etapa de
utilizagdo da edificagdo por uso inadequado ou falta de manutengéo (usuarios).
Segundo Grunau (1981), citado por Vercosa (1991), as manifestacdes patoldgicas
tém origem, sobretudo, nas etapas de planejamento e de projetos, conforme mostra
o grafico 1.



Grafico 1 - Origem dos problemas patolégicos com relacédo as etapas de producgéo e

uso das obras civis (Grunau, apud Vercosa, 1991)

Origens em relagao as etapas de producao

@ Plangjamento m Projetos [ Materiais 0 Execucdo mUso

Fonte: (Grunau, apud Vergosa, 1991)

3.1.2 Causas
A causa das manifestagbes patoldgicas, de acordo com Helene (1993), esta

relacionada a varios fenbmenos que influenciam no surgimento das anomalias.
Merecem destaque cargas excessivas, variacao de umidades, variacdes térmicas,
agentes bioldgicos, incompatibilidade de materiais, agentes atmosféricos entre

outros.

3.1.3 Consequéncias
Um bom diagndéstico deve ter condigdes de prever as consequéncias futuras que o

problema podera trazer no comportamento geral do edificio. Helene (1993) separa
estes prognosticos em dois tipos: os que afetam as condicdes de seguranca da
estrutura (mais urgentes), e os que comprometem somente as condigdes de higiene
e estética, denominadas condicbes de servicos, associadas aos estados limites de
utilizacao.

Segundo Thomas (1992) e Helene (1993), os problemas patolégicos sdo evolutivos
e tendem a se agravar com o passar do tempo, podendo até ser gerado novos
problemas em decorréncia dos primeiros. Por esse motivo, pode-se afirmar que as
correcdes serao mais duraveis, mais efetivas, mais faceis e mais baratas se forem
executadas, quanto mais cedo, como expressa a lei de Sitter, representada na figura
3, junto a qual pode-se constatar os custos crescentes numa progressao geométrica
de fator cinco, conforme o tempo da realizagcdo de cada etapa construtiva:



Figura 3 - Lei de evolugéo de custos.

S o© O O ©
o '© > g >
20 Ty Oz O
o 121 2 ch) co
SERE S|
:Lﬁ e O

O [

= =

Fonte: (SITTER, 1984)

Segundo Helene (1993), a manutencgao preventiva é a maneira mais barata e correta
de se manter em boas condicbes de uso uma edificacdo. A falta de uma
manutencgao preventiva durante o uso do edificio, pode até quintuplicar o custo para
a realizacado de uma ac¢ao. Como exemplo o autor cita a remogao de fuligem acida e
a limpeza das fachadas, pinturas, estucamentos e reestucamentos de superficies
aparentes, pinturas com vernizes e hidrofugantes, construgdo de rufos, pingadeiras,
beirais e outras medidas preventivas.

As medidas corretivas sdo o0s reparos dos problemas levantados durante os
trabalhos de diagnéstico, prognéstico e desenvolvimento das formas de intervengéo.
A essas atividades pode-se associar um custo cento e vinte e cinco vezes superior
ao custo das medidas que poderiam ter sido tomadas durante as fases iniciais da
construcdo (HELENE, 1993).

Thomaz (1992), Helene (1993) e Cincotto (1988) compartilham de ideias afins no
qgue se refere as manifestacdes patolégicas mais comuns encontradas nos edificios:
todos afirmam ser as provocadas pelas deformacdes de estruturas e componentes
da construcéao, pela agdo de umidades e por agentes bioldgicos.

Os revestimentos de argamassa estao sujeitos a varios fendmenos, como se pode
verificar neste capitulo, sejam eles decorrentes do meio ambiente, de modo como foi
projetado e construido o edificio, das propriedades quimicas e fisicas dos
componentes empregados na construcdo; do tipo de revestimento superficial, da

manutenc¢ao, bem como do uso inadequado dos edificios. No quadro 5, pode-se ter



uma nog¢ao mais ampla das manifestagdes patoldgicas mais frequentes das
fachadas.
Quadro 5 - Manifestacdes patolégicas nos revestimentos: causas provaveis.

Manifestacao Efeitos Causas provaveis
patoldgica
Eflorescéncia -Manchas de umidade -Umidade constante

Bolor (fungos, algas,
liquens etc)

Vesiculas

Descolamento do reboco
com empolamento

Descolamento do reboco
em placas

Fissuras horizontais

Fissuras mapeadas

- P6 branco acumulado na
superficie

-Manchas esverdeadas,
avermelhadas ou escuras
-Revestimento em
desagregacao
-Empolamento da pintura
-Bolhas com umidade

-Deslocamento do emboco
formando bolhas

-Reboco com som cavo
-Placa endurecida quebrando
com dificuldade

-Som cavo

-Placa endurecida e
desagregando-se
-Som cavo

-Ao longo da parede

-Descolamento do revestimento

com som cavo

-Forma variada e em toda a
superficie

-Sais sollUveis nas alvenarias e
agua de amassamento
-Umidade constante

-area nao exposta ao sol

-Hidratagao retardada da CaO
(hidroxido de célcio/cor branca)
-Pirita ou matéria orgéanica na areia
(cor escura)

-Concentracdes ferruginosas na
areia

-Aplicacao prematura de tinta
impermeavel

-Infiltracdo de umidade
-Hidratagao retardada do MgO
(hidréxido de magnésio)

-Placas frequentes de mica na
camada interior

-Argamassa muito rica o espessa.
-Superficie com substancias
hidréfugas

-Falta de aderéncia da superficie
-Argamassa magra

-Auséncia de chapisco

-Expanséo da argamassa por
hidratacao retardada do MgO
-Expanséo da argamassa por
reacao cimento-sulfatos ou de
argilo-minerais nos agregados
-Retragéo da argamassa de base

Fonte: (CINCOTTO, 1988, adaptado).
Devido a complexidade e a grande extensdo do assunto, foram abordadas nesse

trabalho somente as manifestagdes patoldégicas com maior incidéncia nos RAF: as
trincas e fissuras, a biodeterioracao, a umidade e a variagdao de temperatura.

3.2 TRINCAS E FISSURAS
Entre as diversas manifestacbes patolégicas que ocorrem nos edificios, Thomaz

(1992) destaca as fissuras como sendo a mais importante devido a trés aspectos: o
aviso de algum problema sério na estrutura, o comprometimento do desempenho da
obra em servigo e o constrangimento psicoldgico que a fissuracao exerce sobre seus

usuarios.



Segundo SABBATINI e BARROS (1990), pode-se definir como fissuras as aberturas
com menos que 0,5 mm de espessura e como trincas aquelas com medidas iguais
ou superiores a 0,5 mm. Ribas (2002), porém, defende uma divisdo e conceituacao
diferentes. Em primeiro lugar, ele acrescenta mais uma categoria, a das
microfissuras, abrangendo as aberturas inferior a 0,2 mm, além de propor a
classificagdo como fissuras para as medidas entre 0,2 e 2 mm e como gretas as
aberturas com mais de 2 mm.

Uma vez que ndo ha um consenso entre os estudiosos para uma classificacéo
padrao da nomenclatura e das respectivas medidas referente as aberturas das
fissuras foi adotado, para esse trabalho, a classificacdo proposta por Sabattini e
Barros (1990).

3.2.1 Trincas e fissuras causadas por movimentac¢oes térmicas
Thomaz (1992) indica trés fatores causadores de fissuras decorrentes de

movimentacdes térmicas entre materiais.

O primeiro refere-se as fissuras causadas pela juncdo de materiais com diferentes
coeficientes de dilatagcdo térmica, expostos as mesmas variagdes de temperatura.
Os materiais expostos de uma construcdo estdo sujeitos a grande variacdo de
temperaturas sazonais ou diarias, tendo suas dimensdes alteradas em funcao dos
fendbmenos de dilatagdo e contragdo. Assim, nos edificios o RAF é o elemento que
esta mais exposto ao sol, principal fonte de calor transmitida por radiacao solar. Ao
receber a radiacdo solar através do seu revestimento superficial (tinta, textura,
ceramica etc), o RAF tem sua temperatura superficial aumentada tornando-se maior
do que a do ar ambiente. Este fenédmeno é chamado de absortancia da superficie do
componente a radiagdo. Com a superficie do RAF aquecida, ocorre a transferéncia
de uma parte do calor para o ar ambiente (condutancia térmica superficial) e da
superficie para os demais componentes aderidos ao RAF, como o chapisco, 0s
blocos, a argamassa de assentamento e a estrutura.

O calor da superficie do RAF é transmitido para os componentes da alvenaria que
se dilatam e desenvolvem esforgos de compressao entre eles.

Thomaz (1992), reforca que, quando a temperatura é reduzida, os componentes da
alvenaria reduzem de tamanho, desenvolvendo tensdes de tracao diferenciadas.
Como os materiais rigidos possuem muita resisténcia a esforcos de compressao,

porém pouca resisténcia a esforcos de tracdo, bem como pouca flexibilidade para



absorver tal solicitagcdo (modulo de deformacdo), acabam por romper os materiais
menos resistentes, como os blocos ceramicos e as juntas de assentamento, criando
fissuras internas.

Uma vez que o RAF é aderido a alvenaria, ele recebe as tensdes decorrentes da
variacdo de temperatura e rompe quando o limite maximo de sua resisténcia
mecanica € ultrapassada, criando fissuras. Segundo Thomaz (2003), estas fissuras
se manifestam em ambas as faces da parede, porém com menor abertura na face
interna.

A estrutura de concreto também apresenta aquecimento similar a das paredes
externas. Como o coeficiente de dilatagdo térmica linear do concreto é
aproximadamente duas vezes o da alvenaria, pode ocorrer o destacamento entre as
alvenarias e o reticulado estrutural, conforme ilustra a figura 4a, bem como a
incidéncia de trincas de cisalhamento nas extremidades das alvenarias, como ilustra
a figura 4b.

Figura 4 - a) Destacamento entre alvenaria e estrutura, provocado por
movimentacdes térmicas diferenciadas; b) Trincas de cisalhamento nas alvenarias,
provocadas por movimentagdes térmicas da estrutura decorrentes do aquecimento
das paredes.

-

=
Fonte: (THOMAZ, 1992).

O RAF também pode fissurar quando sua temperatura for diminuida bruscamente,

criando esforgos internos de tragéo, provocada pelo “choque térmico”.

Marim (1962), afirma que os materiais que mais resistem aos choques térmicos sao
aqueles que possuem boa condutividade térmica, baixo coeficiente de dilatagao
térmica linear, baixo moédulo de deformacédo e elevada resisténcia a esforgos de
tracao.

Outro fator que influencia no desempenho das fachadas séo as aberturas.

Deve-se dar especial atencao as aberturas nas alvenarias cujos cantos apresentam
acentuada concentracao de tensdes, geradas pela variagdo de temperatura da



parede, decorrentes de forcas isostaticas que chegam a triplicar-se nos cantos
superiores e a duplicar nos cantos inferiores, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Fatores de majoracdo de esforgcos ao longo de janela numa parede.
Atuacéao de cargas verticais e horizontais atuando na altura dos respaldos de parede
com abertura

Fonte: (UTKUT,1976)
As fissuras decorrentes destas concentragdes de tensdées ocorrem junto aos vértices

das janelas e portas, principalmente quando ndo sao executadas as vergas e/ou
contra-vergas, como mostra a figura 6.

Figura 6 - Fissuras nos cantos das janelas decorrentes da inexisténcia de vergas
e/ou contra-vergas.

—

Fonte: (THOMAZ, 1992)
Um segundo fator que causa fissuras de movimentagdes térmicas entre materiais é

a exposicao de elementos a diferentes solicitagdes térmicas naturais. Em geral as
coberturas planas sao mais expostas as mudancas de temperaturas do que os
paramentos verticais ocorrendo, assim, movimentos diferenciados entre o0s
elementos verticais e horizontais. Como exemplo, pode-se citar o concreto e as
alvenarias, nos quais o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto €

aproximadamente duas vezes maior que o da alvenaria.



Thomaz (1992) lembra que, em coberturas mesmo sombreadas por telhamento, as
lajes sofrem aquecimentos decorrentes da energia calorifica absorvida pelas telhas
que € reirradiada para a laje. Com seu aquecimento, a laje sofre dilatacao,
ocasionando tensdes que sao distribuidas de maneira diferenciada, partindo do
centro as extremidades, e tendo como ponto mais critico o que estiver mais afastado
do seu centro. Na figura 7 pode-se verificar que os vértices sdo os pontos mais
criticos devido a sua maior distancia com relacao ao centro.

Figura 7 - Propagacao das tensdes numa laje de cobertura com bordos vinculados
devido a efeitos térmicos.

Fonte: (THOMAZ, 1992).

Figura 8 - Trinca tipica do topo da laje: a direcao das fissuras perpendiculares
com relacdao as resultantes de tracdo indica o sentido da movimentacéo
térmica, no caso da esquerda para a direita
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Fonte:(THOMAZ,1992).

Como as lajes de coberturas normalmente sdo vinculadas as paredes de
sustentacdo, surgem tensdes tanto no corpo das paredes quanto nas lajes,
ocorrendo fissuras nos trechos mais frageis. Thomaz (1992) indica que essas
tensdes de cisalhamento e de tragdo nas paredes das edificagées provocam o
desenvolvimento de trincas, apresentando tipicamente as configuracdes
indicadas nas figuras 8, 9 e 10.



Figura 9 - Trinca tipica do topo da Figura 10 - Tipica trinca no topo da

parede. parede e destacamento da
platbbanda por movimentagdes
térmicas da laje.

Fonte: (THOMAZ, 1992) Fonte: (THOMAZ, 1992).

O terceiro fator que causa fissuras decorrentes de movimentagbes térmicas
entre materiais € o gradiente de temperaturas ao longo de um mesmo
componente da edificacdo. Thomaz (1992), refere-se as fissuras que ocorrem
em lajes de cobertura provocadas por esforgos internos diferenciados,
decorrentes da diferenca de temperatura entre as superficie externa da laje e a
superficie inferior da laje. A superficie externa aquecida se dilata, provocando a
contracao da superficie inferior que ndao acompanha a movimentacdo da
superficie externa, desenvolvendo uma flecha negativa, podendo causar
fissuras na laje. Como o objetivo é o estudo de manifestacdes patoldgicas em
fachadas, esse tema nao serd aprofundado nessa dissertagéo, podendo servir
para um estudo futuro.

O autor Amando Felipe na figura 11 observa a ocorréncia de trinca na interface
da alvenaria com o pilar existente no ético.

Figura 11 - Fissura na interface da alvenaria com pilar

Fonte: Armando F.S, 2007.
Como diagnostico mais provavel da anomalia A5 a ocorréncia do fissuramento

vertical do RAF, decorrente dos esforgos gerados pela dilatacdo e contracdo na



interface entre a alvenaria de blocos ceramicos e a estrutura de concreto
armado do pilar.

Propostas alternativas de reparo para a anomalia A5, trata-se de uma fissura
que estard sempre aumentando e diminuindo sua abertura, portanto, as
alternativas de reparo devem considerar este fenbmeno natural. Podem ser
realizadas duas formas de reparo. A primeira € distribuir os esforgcos gerados
pela dilatacdo e retracdo através de tela metédlica leve inserida no RAF de
reparo, como demonstrado na figura 12:

Figura 12 - Recuperacdo de destacamento entre pilar e alvenaria com a
utilizacao de tela metalica leve.
e

Fonte: THOMAZ, 1992.
A segunda é permitir a movimentagdo dos materiais, acrescentando produto

flexivel na interface entre ambos, de maneira a criar uma barreira contra a

penetracado de agua e permitindo a flexibilidade do sistema.

3.2.2 Trincas e fissuras causadas por movimentacoes higroscopicas
A quantidade de &gua absorvida por um material de construcao esta

relacionada diretamente com a porosidade aberta e, principalmente, com a
capilaridade. Essa forca de succdo, provocada pelo efeito da capilaridade, é
inversamente proporcional a espessura dos poros abertos, dessa maneira,
quanto menor a espessura dos poros, maior sera o poder de sucg¢ao. O
material, ao ter seus poros totalmente preenchidos com agua, aumento de
volume, diminuindo a medida que perde agua por evaporacao (THOMAZ, 1992;
e RIBAS, 2002). O resultado desta expansao e contragdo por higroscopicidade,
pode provocar a fadiga do material desenvolvendo fissuras semelhantes as
decorrentes de variagao como mostra as figuras 13 e 14.



Figura 13 - Fissuras decorrentes da retracdo da argamassa provocadas pela
falha da pintura e exposicao continua da parede a agua da chuva.

Fonte: (THOMAZ, 1992).

Figura 14 - O fluxo de agua interceptado do peitorii da janela escorre
lateralmente, provocando a fadiga do reboco desenvolvendo sua fissuragao.

Fonte:(THOMAZ,1992).
Para exemplificar o cotidiano iremos abordar um estudo de caso do autor Armando

Felipe em 2007, onde observou patologias em um edificio em Floriandpolis.

A figura 15 mostra a fissuracdo generalizada do RAF da fachada dos fundos do
edificio, sendo que durante a avaliacao percutida ndo foram encontrados sinais de
destacamento do mesmo.

Figura 15- Fissuras generalizadas em todo o reboco da fachada noroeste.

Fonte: Armando F.S, 2007.
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Hipdteses de diagnosticos para a anomalia A4, foram levantadas duas
hipéteses. A primeira delas é a fissuragéo ter sido causado pelo aumento de
volume por umidificacdo (inchamento) e por retragdes sucessivas da
argamassa, decorrentes da perda de agua de chuva retida nos poros e pelas
variagdes bruscas de temperatura ocorridas sucessivamente, desenvolvendo a
fadiga do material e provocando o fissuramento observado, (THOMAZ, 1992).
A segunda hipétese se baseia na possibilidade da argamassa de revestimento
ter sido mal dosada durante seu preparo, com quantidades altas de cimento
e/ou agua. Quanto maior a quantidade de agua e de cimento, maior é o
percentual de retracdo que a argamassa pode ter durante o processo de
evaporacdo da umidade de construgdo (THOMAZ, 1992) e (ARGILES, 1999).
Como diagndéstico mais provavel da anomalia, a mais provavel foi de o
fissuramento ter sido decorrente de esforgos internos no reboco, provocados
pelos sucessivos aumentos de volume por umidificacdo e diminuicdo devido a
retracao por perda de agua de precipitacao, bem como pelas variacées bruscas
de temperaturas sucessivas, desenvolvendo a fadiga do material (THOMAZ,
1992).

Segundo Ribas (2000), esse tipo de fissuramento é evolutivo e esta
relacionada diretamente com a retracdo periddica dos materiais, provocada
pelas variagcées de temperatura e umidade. Pode-se determinar que a origem
da anomalia ocorreu pela falta de manutencdo no revestimento e na pintura.
Essa hipdtese foi considerada como a mais provavel, pois verificou-se, através
de informacdes verbais obtidas dos moradores, que as fissuras comecaram a
ser percebidas a partir do quarto ano apdés a construcdo do edificio,
aumentando com o passar do tempo.

Caso as fissuras fossem decorrentes da retragdo da argamassa durante sua
cura, provavelmente teriam surgido durante ou logo apos a execugéo da obra.
Para propostas alternativas de reparos para a anomalia A4, devido ao
avancado processo de fissuracdo do RAF, o caso possui duas alternativas de
correcdo. A primeira delas € a substituicdo do RAF, desenvolvendo um projeto
de reparo mais amplo que leve em consideracdo as possiveis deformacdes
decorrentes dos mais variados esforcos, tais como: retracdo da alvenaria,
juncéo de materiais com diferentes modos de deformacao e determinacao da

dosagem da argamassa de revestimentos, com custo muito elevado.
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A segunda opgdo, com custo bem menor, mas paliativa, é a execugédo da
vedacao das fissuras existentes e posteriormente a realizacdo do acabamento

através da pintura da fachada.

3.2.3 Trincas e fissuras causadas por atuacao de sobrecargas
As fissuras podem se manifestar nas paredes em funcdo dos esforcos de

compressdo e de flexdo, provocados pela agdo das cargas superiores as
previstas em calculo. Argilés (1999), esclarece que as fissuras causadas por
sobrecargas possuem configuracoes tipicas, conforme demonstram as figuras
16,17 e 18.

Figura 16 - Fissuragdo tipica da Figura 17 - Tipicas trincas

alvenaria causada por sobrecarga horizontais na alvenaria, portanto,

vertical. provenientes de sobrecarga no topo
fora do eixo de gravidade da
parede.

Jte

Fonte: (Thomaz, 1989)

Fonte: (Argilés, 1999)
Figura 19 - Deformacao da viga de

Figura 18 - Tipica f.issura de ruptura apoio maior que a viga superior,
pontual da alvenaria sob o ponto da causando o fissuramento da
aplicagéo da carga e propagacéao de alvenaria.

fissuras a partir deste ponto.

Fonte: (Argilés, 1999) Fonte: (THOMAZ, 1992)

3.2.4 Trincas e fissuras causadas por deformacao excessiva de estrutura
de concreto armado

Com a evolugdo da tecnologia do concreto armado as estruturas foram
tornando-se mais esbeltas, mais leves e deformaveis, tornando imperiosas a
andlise das deformacdes e suas influéncias nos revestimentos argamassados

em fachadas.
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A maior incidéncia de fissuras nas alvenarias é decorrente de deformacgao de
estruturas devido as flechas excessivas em vigamentos e lajes. A figura 19,
ilustra o fissuramento tipico da alvenaria quando a viga de apoio se deforma
mais que a viga superior, provocando fissuras de cisalhamento nos cantos
superiores e também nas extremidades inferiores.

A figura 20 demonstra o fissuramento tipico da alvenaria quando a viga
superior se deforma mais do que a viga de apoio. Nesse caso, ocorre 0
esmagamento da alvenaria decorrente do esforco de compressdo ao qual o
topo da parede é submetida. Surgem fissuras de cisalhamento nos cantos
superiores, fissuras com sentido horizontal e fissuras verticais no centro,
proximo a base, decorrente do esforco de tracdo que esta regiao sofre
decorrente da compressao imposta pela deformagéao da viga superior.

Figura 20 - Trincas em parede de
vedacao decorrente da deformacéao
da viga superior ser maior que a

Figura 21 - Trincas na alvenaria
decorrente da deflexdo da regido
em balango da viga.

viga de sustentagao.
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Fonte: (THOMAZ, 1992) Fonte:(THOMAZ,1992)

A figura 21 mostra a forma tipica de fissuras causadas pela deformacéao da viga
em balanco. Formam-se fissuras caracteristicas de cisalhamento na alvenaria,
gue inicia no vértice da viga com o pilar de apoio. Geralmente acompanhado
pelo destacamento da alvenaria da estrutura na regiao superior.

A figura 22 mostra a forma comum de fissura, em alvenarias estruturais,
qguando a laje é ancorada na alvenaria. A deformacao da laje provocada pela
flecha excessiva, introduz esforgcos de flexdo na alvenaria provocando fissuras

horizontais préximas a base da parede.
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Figura 22 - Trinca horizontal na base da parede provocada pela deformacao
excessiva da laje.

————
:

Fonte:(THOMAZ,1992).
Figura 23 - Trincas tipicas, provenientes de recalques diferenciados entre

pilares.
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Fonte:(THOMAZ,1992).

3.2.5 Trincas e fissuras causadas por recalques de fundacgao

Segundo Argilés (1999), Thomaz (1992) e Helene (1992), essas fissuras sao as
mais preocupantes, pois indicam problemas nas fundagdes das edificagdes,
sejam elas de alvenaria estrutural ou ndo. Na sua maioria, as fissuras
provenientes de recalques, possuem inclinacdo proxima de 45° conforme
demonstra a figura 23.

Thomaz (1992) adverte ainda que os recalques acontecem devido a varios
fatores, tais como: o tipo e estado do solo, a disposicao do lencol freédtico, a
intensidade da carga, o tipo de fundagdo e as interferéncias das fundacdes

vizinhas.

3.2.6 Trincas e fissuras causadas por retracao de produtos a base de
cimento

Sao as fissuras ocasionadas por retracbes diversas do revestimento
argamassado quando fresco e em fase de endurecimento. Segundo Thomaz
(1992) essas retracdes sao decorrentes de fatores como:

* a retracao quimica entre o cimento e a 4gua provocando a reducao de volume

ocasionando as trincas;
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* a retragdo por secagem da agua excedente empregada na preparagcado da
argamassa, sendo que a evaporacdo deste excesso de agua gera forcas
capilares equivalentes as de uma compresséao, produzindo sua diminuicao de
volume e consequentemente provocando as fissuras.

Além das causas citadas acima, Josiel (1975) descreve importantes fatores que
interferem diretamente nos produtos a base de cimento, entre eles merece
destaque que:

* quanto maior a finura do cimento maior a retracao;

* quanto maior a quantidade de cimento na mistura, maior sera a retracao;

* quanto maior a finura dos agregados, maior sera a retracdo, pois sera
necessaria maior quantidade de pasta de cimento para cobri-los;

* quanto maior for a relagdo agua cimento maior sera a retragao.

De acordo com Ribas (2002), as fissuras de retracao ocorrem durante a
execucdao da obra e se manifestam nas estruturas de concreto e nas
argamassas Uutilizadas para assentamento, influenciando diretamente o
conjunto da alvenaria, podendo desenvolver tensées que causam o surgimento
de fissuras na alvenaria e, consequentemente, sao transferidas ao RAF.

Um dos efeitos da retracao de argamassas, como nos aponta Thomaz (1992),
€ a execucao do fechamento do espaco entre o topo da parede e a face inferior
da viga, que pode ser preenchido com tijolos em cunha, antes da secagem
completa da argamassa de assentamento das alvenarias. O recalque plastico
da argamassa somado a retragcdo da mesma provocara o abatimento da
alvenaria recém-construida. Caso o preenchimento da parede com o
componente estrutural superior tenha sido realizado antes da secagem do
conjunto, ocorrera o destacamento entre a alvenaria e a estrutura conforme

ilustra a figura 24.
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Figura 24 -  Destacamento Figura 25 - Fissuras de retragdo em

provocado pelo abatimento da concreto armado, causadas pela

alvenaria recém construida. elevadissima quantidade de cimento
e/ou relacdo agua-cimento do
concreto.

Fonte: (THOMAZ, 1992) Fonte: THOMAZ, 1992

O consumo de agua e/ou cimento excepcionalmente altos, provocam fissuras e
retracdo com diferentes configuragdes e semelhantes as fissuras de retracéao

em argamassas, como mostrado na figura 25.

3.2.7 Trincas e fissuras causadas por alteracoes quimicas dos materiais
de construcao

Os materiais de construgcdo sao suscetiveis de deterioragdo pela acao de
substancias quimicas que reagem com as de seus componentes. Pode-se citar
as substancias acidas, alcoois e sais soluveis, entre outras. Dentre todas as
deterioragbes que se manifestam nos materiais da construgao civil, as mais
preocupantes sao os ataques por sais e a corrosdo das armaduras (THOMAZ,
1992).

3.2.8 Trincas e fissuras causadas por hidratacao retardada de cales
A hidratacdo retardada da cal acontece quando ha graos de cal mal hidratada

na cal utilizada para a execugédo da argamassa. Quando esses graos isolados
de éxidos ativos entram em contato com a agua se hidratam e aumentam seu
volume em até 100%.

Segundo Thomaz (1992) e Cincotto (1988), em argamassas de assentamento,
por exemplo, a sua expansao pode gerar esforcos no RAF, podendo provocar o
surgimento de fissuras acompanhando as juntas de assentamento da

alvenaria, como mostra a figura 26.
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Figura 26 - Fissuras horizontais no revestimento provocadas pela expansao da
argamassa de assentamento.

Fonte: (THOMAZ, 1992).

Figura 27 - Expansao da argamassa de assentamento decorrente da presenca de
sulfatos.

Fonte: THOMAZ, 1992.

3.2.9 Trincas e fissuras causadas por ataques de sulfatos
Segundo Thomaz (1992), o sulfato em solugédo pode reagir com elementos quimicos

constituintes dos cimentos, como o aluminato tricalcico. Tal reacdo, que €
acompanhada de grande expansao, forma o sulfoaluminato tricalcico, também
conhecido como etringita.
Ca6[Al(OH6)]2.24H201}.[(S04)]3.H20

Os sulfatos podem provir de aguas contaminadas contidas no solo, bem como de
componentes ceramicos constituidos por argilas com altos teores de sais sollveis.
No caso da expansao de argamassas de assentamento compostas por argilas, por
exemplo, ocorre inicialmente a expansao da alvenaria podendo, inclusive, ocorrer a
desagregacao da argamassa de assentamento, conforme ilustra a figura 27. Quando
essas alvenarias, contaminadas por sulfatos, sdo revestidas por argamassas de
revestimento, pode ocorrer o fissuramento do revestimento decorrente da
transmissao dos esforcos decorrentes da expansao das juntas de assentamento,
como na figura 28. Essas fissuras apresentam aberturas mais pronunciadas e

acompanham as juntas de assentamento horizontais e verticais.
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Geralmente sdo acompanhadas de eflorescéncias. Além disso, os sulfatos sollveis
podem migrar para o revestimento externo, provocando também a sua
desagregacao.

Figura 28 - Fissuras na argamassa de revestimento provenientes do ataque por
sulfatos na argamassa de assentamento com argila da alvenaria.

X
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Fonte: Thomaz, 1992.

3.2.10 Trincas e fissuras causadas por corrosao de armaduras

A corrosao de armaduras em estruturas de concreto armado vem sendo alvo de
varios estudos por ser um fendbmeno que, além de apresentar grande ocorréncia,
pode reduzir significativamente a vida util do edificio, ocasionando consequéncias
negativas as estruturas e também aos revestimentos de fachada. Helene (1993)
comenta casos em que 0s problemas causados pela corrosdo sao tao severos que é
preferivel demolir a estrutura a realizar os reparos necessarios, de custos
normalmente muito elevados.

Em condicbes normais, a armadura no interior do concreto encontra-se protegida
quimica e fisicamente. A protecao quimica é fornecida pela fase aquosa, contida nos
poros do concreto da camada de protecao (cobrimento), pois esta possui alta
alcalinidade, favorecendo a formacao de uma camada de éxidos de ferro estaveis na
armadura, compacta e aderente sobre sua superficie, chamada de camada de
passivacao. (GENTIL, 1996).

Segundo Gonzales (1996), os produtos finais da corrosdo possuem um volume
maior que o ago original, aumentando de trés a dez vezes o didmetro da sec¢éo da
armadura, o que pode acarretar tensdes internas elevadas, gerando fissuracéo e
destacamento do cobrimento do concreto. Os efeitos sobre a estrutura afetam o aco,
pela reducdo da secdo ativa e decréscimo da resisténcia mecénica, e o concreto,
pela fissuracdo, aparecimento de manchas de ferrugem e destacamentos do
cobrimento, resultando também na perda da aderéncia entre ambos e na danificacao
do RAF.

Neville (1997) pondera que os ions cloretos sdo considerados os agentes mais
problematicos no processo de corrosdo das armaduras, tanto no que diz respeito ao
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periodo de iniciagdo quanto ao de propagacdo sendo necessaria a avaliacao mais
apurada da espessura da camada de cobrimento das armaduras das estruturas
proximas a regides maritimas.

Helene (1993) ressalta que o fenbmeno da corrosdo de armaduras, em geral, € mais
frequente do que qualquer outro fenébmeno de degradacdo das estruturas de
concreto armado, comprometendo-as tanto do ponto de vista estético quanto da
seguranca. O pesquisador ainda destaca que geralmente os estribos, as armaduras
inferiores de vigas e as armaduras situadas na base inferior junto, aos cantos de
pilares em contato com o solo, sdo mais propicios a sofrerem corrosées.

As fissuras decorrentes de corrosao, frequentemente, acompanham o alinhamento
da armadura corroida. As figuras 29, 30 e 31 mostram as formas tipicas de fissuras
provocadas pela corrosdo em vigas e pilares que sao transferidas ao RAF,
frequentemente acompanhando sua forma:

Figura 29 - Tipica forma de fissuras em viga de concreto, particularmente nas
posicdes dos estribos. Geralmente estas fissuras sdo acompanhadas pelo
destacamento da camada de protecao.

NN

Fonte: (HELENE, 1993).

Figura 30 - Tipica forma de fissuras e lascamento em viga de concreto, paralela as
armaduras inferiores. Geralmente estas fissuras sdo acompanhadas pelo
destacamento da camada de protecéo.

Fonte: (HELENE, 1993)
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Figura 31 - Tipica forma de fissuras e lascamento em pilar de concreto
paralelamente as armaduras Vverticais. Geralmente estas fissuras sao
acompanhadas pelo destacamento da camada de protecéo.

| |

Através do estudo de caso o autor (Armando Felipe da Silva, 2007) exemplificou

Fonte: (HELENE, 1993).

essa patologia no Edificio Trindade e observamos como anomalia A1 e A3,
Na anomalia A1 ele a caracterizou por trés aspectos observados:
1. apresentou destacamento do RAF (a regido afetada gerou som cavo quando
percutida);
2. verificou-se a existéncia de fissuras na regido do destacamento;
3. verificou-se, também, mancha de bolor em torno da regido do destacamento
do RAF, conforme revelam as figuras 32 e 33:
Figura 32 - Fissuras no RAF e manchas de bolor no pilar situado na garagem térrea.

Fonte: Armando F.S, 2007
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Figura 33 - Detalhe das fissuras.

Fonte: Armando F.S, 2007.
Ele observou algumas hipéteses de diagnostico para a anomalia A1, através da

verificagéo visual a primeira estabelecida foi que a camada de RAF destacou-se do
substrato tendo como causa a corrosdao da armadura do pilar provocada pela
penetracdo de umidade de precipitacdo. Apds provocar um ambiente umido, teria
sido favorecido o desenvolvimento de microorganismos sobre o revestimento
superficial, causando as machas escuras observadas.

A segunda hipétese foi sobre a possibilidade da camada de cobrimento da armadura
ser de espessura insuficiente para prover sua protecdao, o que, juntamente com a
umidade provinda do solo e com a diferenca de potencial existente na regidao
afetada, poderia ter desencadeado o processo de corrosao da armadura. Esse fator
teria gerado o destacamento do RAF observado, sendo as manchas de mofo
existentes resultado da umidade prolongada (THOMAZ, 1992).

Ja a terceira hipdtese referiu-se a umidade do solo, que pode ter transportado sais
soluveis e agentes agressivos presentes no terreno para o RAF e para a camada de
cobrimento, alterando o pH da regido e desencadeando o processo de corroséo da
armadura, fator gerador do destacamento do RAF observado (ARGILLES, 1999).
Como diagndéstico mais provavel da anomalia A1 chegou-se ao seguinte observacao
a causa da anomalia foi a presenca de umidade prolongada no RAF e no concreto,
associado a pouca espessura da camada de cobrimento gerando o
desencadeamento do processo de corrosdo da armadura, podendo-se determinar
que a origem da anomalia ocorreu por falha construtiva; a umidade a que se refere

provavelmente foi provinda do solo através do fendmeno da capilaridade e pela
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umidade de precipitacdo; como consequéncia da corrosao, ocorreu o fissuramento e
o destacamento do RAF.

Propostas alternativas de reparos para a anomalia A1, deve-se inicialmente avaliar a
alternativa de reparo de menor custo de modo a resolver causa do problema, ou
seja, procurar eliminar o agente causador da manifestacdo patolégica, que nesse
caso especificamente é a umidade.

Sobre a corrosdo de armaduras, esse fendbmeno sé pode ocorrer com a combinagao
de trés elementos: a agua, o oxigénio e a diferenca de potencial na armadura.
Assim, a primeira medida a tomar é tentar diminuir a incidéncia de umidade na
regido e a segunda, tratar os efeitos decorrentes da causa. Nesse caso, seria 0
tratamento das armaduras corroidas, a substituicio do RAF, a eliminacdo dos
microorganismos e a execucdo de pintura. Todavia, caso nado seja eliminada a
umidade, as acdes reparativas provavelmente serdo somente paliativas.

Ja na anomalia A3 observamos pelas figuras 34 e 35.

Figura 34 - Registra o posicionamento das demais rachaduras, todas localizadas no
alinhamento das saidas pluviais.
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Fonte: (Armando F.S, 2007).
Figura 35 - Rachaduras no RAF decorrentes da corrosdo das armaduras da viga.

Fonte: (Armando F.S, 2007).
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Como hipéteses de diagnosticos para a anomalia observou através de verificagao
visual e percutida estabeleceram-se duas hipéteses. A primeira foi estabelecida
sobre a possibilidade da camada de cobrimento da armadura ser de espessura
insuficiente para prover sua protecdo. Entretanto, a umidade de precipitagcdo que
desagua da sacada através de suas saidas pluviais com pouco caimento, retorna
para a fachada, tornando a regido inferior da viga Umida, auxiliando no processo de
corrosdo da armadura, fator gerador do destacamento do RAF observado.

A segunda hip6tese estabelecida foi que uma pequena quantidade de agua de
precipitacdo nas sacadas, é conduzida pelas saidas pluviais. Outra parte dessa
agua migra para o interior da parede através de falhas no arremate da
impermeabilizagdo em torno das saidas pluviais, consequentemente alcangando a
viga, tornando a regido inferior umida, desencadeando o processo de corrosdo da
armadura, fator causador do destacamento do RAF observado. A figura 36
demonstra esta hipotese.

Figura 36- Pontos passiveis de infiltragéo.
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Fonte: ARGILES, 1999. p. 61, adaptado.
O autor ainda cita como propostas alternativas de reparos para essa anomalia duas

intervencdes reparativas. A primeira delas consiste em uma intervencao, a ser
efetuada com o objetivo de sanar a infiltracdo provinda da falha de arremates na
canalizacdo da saida pluvial das sacadas. A segunda tem como objetivo realizar a
recuperacao estrutural da viga, inclusive na argamassa que sofreu as

consequéncias do processo patoldégico ocorrido.

3.3 BIODETERIORACAO
Segundo Uemoto (1999), varios fatores estdo envolvidos nos processos de

deterioragdo de revestimentos de fachadas, sejam em pinturas, concretos ou

argamassas, podendo ser divididos em fatores bibticos e abibticos.
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3.3.1 Fatores bidticos
Os fatores bidticos estéo relacionados com os elementos biolégicos que afetam uma

edificacdo, tais como: insetos, raizes, bactérias, fungos e algas, entre outros. Devido
ao enfoque, serdao expostos somente os fatores que atuam mais frequentemente nas

fachadas: os fungos, as algas e os liquens.

3.3.2 Os fungos
Segundo Allsopp (apud Uemoto, 1999), os fungos sao os principais agentes da

degradagao dos revestimentos superficiais nas fachadas, pois, possuem grande
adaptabilidade a meios estressantes tais como baixa umidade, variagcdes bruscas de
temperatura e quantidade minima de nutrientes para sua alimentacéo.

As consequéncias ocasionadas pela presenca dos fungos sdo preocupantes, visto
que eles se alimentam, sobretudo, de materiais organicos fixados nas fachadas,
algumas sujidades e monodxido de carbono. Possuem a capacidade de se
alimentarem também de alguns componentes presentes nas resinas de
revestimentos superficiais, como as tintas e os vernizes. Esses materiais possuem
grande concentracdo de material organico em sua composicdo, de modo que 0s
fungos podem causar danos a pelicula das tintas.

Segundo Sato (2000), a influéncia do substrato na ocorréncia dos fungos se deve ao
fato de que a umidade € absorvida, transportada e armazenada em quantidades
diferentes, que dependem das caracteristicas e constituicdo de cada material que
compdem a fachada. Materiais mais porosos tendem a absorver e a reter mais agua
do que os menos porosos, demorando mais tempo para que a agua absorvida seja
evaporada. A diferenca de umidade retida nesses materiais, juntamente com as
temperaturas adequadas e o0s nutrientes necessarios disponiveis, provoca o
desenvolvimento de fungos com diferente intensidade. As regides compostas por
materiais mais umidos, desenvolvem fungos de forma mais rapida e intensa do que
as regidoes menos umidas.

Sato (2002) destaca ainda que os materiais podem absorver umidades ndo sé de
precipitacdo, mas também as decorrentes de condensagdes que podem ocorrer em
fachadas.

3.3.3 As algas

Segundo Uemoto (1999), as algas s&o organismos que utilizam a luz solar para

produzir seus alimentos, ou seja, sao fotossintetizantes. Portanto, ndo dependem
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dos constituintes do material a que estao aderidos para se desenvolverem. Como
vegetais, necessitam de agua e luz, o que favorece seu crescimento principalmente
em ambientes externos.

Segundo Skinner (apud Uemoto, 1999), as algas se desenvolvem sobre tintas e
vernizes, bem como em alvenarias. Também se estabelecem nas superficies de
filmes de tintas acarretando, como principal consequéncia, o desfiguramento da
superficie. A aplicacao de pintura em alvenarias fissuradas, com desenvolvimento de
agentes biologicos no seu interior, pode levar ao crescimento das coldnias e resultar

na ruptura do filme.

3.3.4 Os liquens
Hueck-Van Der Vals (apud Uemoto, 1999) esclarece que os liquens sdo organismos

vivos desenvolvidos em decorréncia da simbiose entre as algas e os fungos. Assim
sendo, Honda (1998) define o liquen mais precisamente como sendo um organismo
simbidtico composto por um fungo € uma ou mais algas. Ou seja, para existirem
liquens é necessaria a existéncia de fungos e de algas convivendo juntos. A figura
37 apresenta uma espécie de liquen:

Figura 37 - Exemplo de liquen.

Segundo Cincotto (1995), tal como as algas, os liquens sao fotossintetizantes e nao
dependem dos constituintes dos materiais aos quais se encontram aderidos. Os
danos que os liquens provocam as superficies sdo semelhantes aos das algas e dos
fungos. Desenvolvem-se mais lentamente do que as algas e geralmente ndo séao
encontrados em superficies novas até que as algas e os fungos tenham se
estabelecido. Sdo encontrados, normalmente, incrustados nas alvenarias, formando
uma camada fina e firmemente aderida ao substrato, ou sob a forma de folhas
chatas, formando rosetas e pouco aderidas a base. No estagio inicial os liquens

podem ser facilmente confundidos com os fungos e com as algas.



56

Para exemplificarmos esse tipo de patologia iremos utilizar o autor Armando Felipe,
dentro das patologias abordadas citadas em seu estudo abordaremos a anomalia
A2.

Nas figuras 38 e 39 pode-se observar o estado em que se encontram as fachadas
sudeste e noroeste, tendo seu revestimento superficial manchado de forma
generalizada. Na fachada oeste pode-se verificar a existéncia de manchas escuras,
que se concentram em torno da platibanda e do reservatério superior, bem como
nas regides abaixo das janelas de alguns banheiros e areas de servigo. Pode-se
verificar ainda que na fachada sul as manchas evidenciam os trechos compostos
pela alvenaria de blocos ceramicos e pela estrutura em concreto armado.

Figura 38 — Vista da fachada oeste e sul.

Fonte: (Armando F.S, 2007)
Figura 39 - detalhe do aspecto do revestimento superficial abaixo da janela do BWC,
danificado pela acdo da umidade e de micro-organismos.

Fonte: (Armando F.S, 2007)

Como hipbteses de diagnésticos para a anomalia A2 verifica-se que se trata de
desenvolvimento de microorganismos, tais como fungos, algas ou liquens, que se
estabeleceram sobre o revestimento superficial do RAF. A primeira hipétese
estabelece que as manchas em ambas as fachadas sdo provenientes de micro
organismos, sendo a fachada sudoeste mais prejudicada por receber pouca luz solar
direta e pela existéncia de infiltragdes provindas de falhas nas impermeabilizagcbes
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dos boxes dos banheiros, ou pela falta de manutengédo do rejuntamento dos pisos e
das paredes dos banheiros e das areas de servico (THOMAZ, 1992).

A segunda hipotese estabelece que as manchas situadas em torno das platibandas
sdo provenientes da proliferagdo de micro organismos, situacdo agravada pelo
comprometimento da impermeabilizagdo da calha do telhado, bem como, pelo
acumulo de sujidades na superficie superior da platibanda que, com as chuvas, sao
lancadas nas fachadas, criando um ambiente propicio para o desenvolvimento dos
agentes biodeterioradores (ARGILES, 1999).

A terceira hipbtese estabelece que as manchas observadas na fachada sul séo
provenientes do desenvolvimento de fungos nos trechos que se mantém umidos

por mais tempo. A regido onde se encontra a alvenaria absorve mais umidade do
que a regido de concreto, pois 0s blocos ceramicos sdo mais porosos, assim a
regido que contem mais agua (alvenaria) leva mais tempo para secar permitindo o
desenvolvimento mais acentuado de microorganismos do que a regiao (concreto)
com menos agua contida (SATO, 2002).

O diagnéstico mais provavel da anomalia A2, chegou-se ao seguinte diagndstico a
anomalia A2 deve ter como causa a proliferacdo de agentes biodeterioradores
provenientes da falta de manutencdo preventiva (lavagbes e repintura) das
superficies, falta de manutencdo das areas internas dos banheiros e areas de
servico e da inexisténcia de protetores e pingadeiras sobre o topo das platibandas.
Pbéde-se determinar duas origens da anomalia. A primeira ocorreu por falha de
projeto decorrente falta de descricdo das protecbes sobre as platibandas, e a
segunda, pela falta de manutencao das fachadas.

3.3.5 Fatores abiéticos
Uemoto (1999) relaciona os fatores abibticos aos fatores bidticos no que se refere

aos fendbmenos que contribuem para o seu desenvolvimento, tais como a umidade, a
temperatura, os constituintes dos materiais, a insolacéo, a luz e os ventos. Embora o
pesquisador destaque o conjunto desses fatores como influenciadores no
crescimento dos agentes biolégicos, Wrigth (1984) afirma que o teor de umidade
contido na superficie da fachada é o fator mais importante que determina o padréao
de crescimento dos organismos vivos. O umedecimento das superficies depende
das condi¢cées climaticas onde o edificio estd implantado. Em regides mais
protegidas dos ventos, onde a umidade € maior, o crescimento é mais acentuado.
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A natureza da superficie € muito importante na determinagéo do tipo de organismo e
do seu padrao de crescimento. Os produtos a base de materiais organicos, como
tintas e vernizes, sédo facilmente colonizados por agentes bioldégicos que usam o
carbono de seus constituintes como fonte de alimento. Os substratos de base
inorgénica, apesar de ndao possuirem carbono em sua composi¢cao, podem reter
materiais particulados - como a poluigdo atmosférica que deposita particulas
compostas de carbono, enxofre e nitrogénio na superficie das fachadas — que
servem como nutrientes para o desenvolvimento de micro organismos. As
caracteristicas fisicas do substrato, como a textura ou a rugosidade, interferem na
retencao de particulas da atmosfera. A porosidade aberta influencia a absorcéo de
agua no material, permitindo maior retencdo da agua de chuva, e auxiliando no

desenvolvimento de agentes bioldgicos.

3.4 UMIDADE EM FACHADAS
As manchas, as fissuras e as desagregagdes provocadas pela umidade nas

fachadas, sdo as manifestacoes patolégicas mais frequentes nos edificios. Segundo
Nappi (1996), essas anomalias aceleram o processo de deterioragdo dos materiais
presentes, ocasionando condi¢cées de insalubridade e, consequentemente, gerando
um desconforto pessoal a seus usuérios. Uemoto (2002), acrescenta a tais aspectos
negativos, a desvalorizagdo do imével causada pela alteragdo do aspecto estético
desencadeada pelo fen6meno.

Para Argillés (1999), analisar os problemas que a umidade causa as fachadas dos
edificios exige que se entenda como a agua, em seus diversos estados (liquido,
sélido e gasoso), tende a penetrar, a mover-se e a reagir no exterior e no interior dos
componentes do RAF. O autor enfatiza que a agua possui propriedades que a
tornam o principal agente de deterioracdo de materiais. Isso pode ser atribuido a
habilidade de dissolucao de substancias em contato com a agua, a capacidade de
penetracdo em cavidades ou em poros extremamente finos e, finalmente, por ela
possuir maior temperatura de evaporacgao dentre os liquidos comuns, permanecendo
em um material no estado liquido por mais tempo.

Iremos abordar uma exemplificacdo, nomeada pelo autor Armando Felipe como
anomalia 7, pode-se observar na figura 40 a ocorréncia de manchas e degradacao

do revestimento superficial do RAF em torno do reservatério superior:
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Figura 40 - Manchas escuras provenientes de micro-organismos fixados a pintura.

Fonte: Armando F.S, 2007

Como hipbtese de diagnosticos para a anomalia, as manchas em torno do
reservatorio superior sdo provenientes de sujidades do ar e da proliferacédo de
agentes biodeterioradores, decorrentes da inexisténcia de caimentos definidos da
laje que cobre o reservatério superior.

Diagnéstico mais provavel da anomalia A7 a umidade é o principal componente
participativo no desenvolvimento dos agentes biodeterioradores. As particulas
organicas presentes no ar atmosférico e nas sujidades retidas na camada superficial
dos revestimentos auxiliam neste processo. A inexisténcia de caimentos na laje de
cobertura do reservatério superior, fez com que a agua da chuva fosse levada a
varias regides do perimetro, levando consigo sujidades que foram escorrendo e
depositando-se nas paredes, conforme mostra a figura 41. Assim, pode-se
determinar que a origem da anomalia € decorrente de falha construtiva.

Figura 41 - Inexisténcia de escoamento definido e marcas de microorganismos na
parede externa do reservatério superior.

©

Fonte: Armando F.S, 2007.
Pode-se dizer que ha somente uma Unica alternativa de corre¢do, porém envolvendo

varios servicos. A comecar pela execugado de uma mureta em torno do perimetro da
laje; definicdo do escoamento da agua da chuva através de regularizacao da area de

intervencdo; impermeabilizar a laje de cobertura do reservatério; colocar protetores
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com pingadeiras sobre a superficie superior das muretas perimetrais; e pintar a
superficie do RAF em torno do reservatério.

3.4.1 Mecanismo de transporte de umidade nos materiais
Nappi (2002) esclarece que o transporte de dgua na edificacdo é o fenbmeno pelo

qual essa substancia - seja em estado liquido, seja em vapor - movimenta-se no
interior dos poros dos materiais. Esse processo, todavia, € influenciado pelo tipo e
pelo tamanho de poros e fissuras presentes no revestimento.

Assim, para ocorrer esse fenbmeno é imprescindivel a existéncia de poros abertos
ou fissuras no material que permitam a penetracao das moléculas de agua.

Argillés (1999) reforca que o transporte de vapor de agua pelo interior dos poros de
um material poroso se da pela difusao, decorrente da diferenca de pressao de vapor
entre regides do material, sendo que o fluxo ocorre da maior para a menor pressao,
até ocorrer o equilibrio entre elas. O transporte de 4gua em forma liquida pelo
interior de um material poroso se da pela capilaridade: efeito da atracdo que a agua
exerce no interior dos poros interligados existentes em um material.

Todos os materiais porosos possuem um determinado teor de umidade, quer no
estado liquido, quer no gasoso. Quando ha variacdo no teor de umidade ocorrem
tensdes internas: a expansao volumétrica, quando o teor de 4gua € aumentado, e a
retracdo, quando ha uma redugdo do teor de agua pela sua evaporacao. Os
fendmenos de expansao e de retragdo, chamados de movimentagao higroscopica,
resultam, com o passar do tempo, na fadiga do material.

3.4.2 Origem da umidade
A umidade pode se manifestar nos materiais € nos componentes da construcao sob

varias formas. Destacam-se, porém, as manifestagcbes de umidade provindas do
terreno, da construcao, da precipitacdo, da condensacao e de uma parceria entre a
umidade provinda do terreno e a da oriunda da acao de fendmenos higroscopicos,

conforme sera visto a seguir.

3.4.2.1 Umidade do terreno
A umidade existente no solo migra por entre os poros abertos dos materiais

constituintes das estruturas e das paredes de vedagdes que estejam em contato
com ele. Quanto menor o diametro dos poros maior sera ascensao da agua no
material. De acordo com Eichler (apud Nappi, 1995), a agua pode atingir alturas
diferenciadas dependendo do didmetro dos poros, conforme demonstra o quadro 6:
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Quadro 6 - Altura da agua em relacdo ao didmetro dos capilares.

Diametro dos capilares (mm) Altura maxima (mm)
1,00 15
0,01 1500
0,0001 150000

Fonte: Eichler (apud Nappi, 1995).

Geralmente a ascensado da agua numa parede sera estabilizada no momento em
que a quantidade de agua evaporada for igual a absorvida do solo através da
capilaridade.

Conforme discorrido quando se tratou da biodeterioracdo, a umidade é um dos
principais agentes da deterioracdo de fachadas. Segundo Argillés (1999), uma das
mais frequentes manifestacées patoldgicas decorrentes da umidade do terreno nas
fachadas dos andares térreos, mais especificamente, € o aparecimento de manchas
provocadas pela agdo dos agentes bidticos.

Outra manifestagdo patolégica que a umidade do solo pode provocar através do
fendbmeno da capilaridade é a transferéncia de substancias quimicas presentes no
solo, podendo gerar alteragcdes no pH das camadas protetoras das armaduras e,

consequentemente, o desencadeamento de corrosdes.

3.4.2.2 Umidade de construcao
Argilés (1999) define a umidade de construgdo como aquela originada na fase de

construcdo da edificacdo. Nappi (1996) complementa que quase todos os materiais
necessitam de agua para sua confeccao. O resultado é que, ainda que durante o
processo de construgcdo grande parte dessa agua seja rapidamente evaporada, uma
parte significativa demora muito mais tempo para ser liberada, como ocorre com a
agua retida no interior dos poros dos materiais.

Quase todos os materiais possuem uma quantidade de agua minima necessaria
para prover sua cura, como € o caso das argamassas e concretos, por exemplo. De
tal modo, a reducédo da agua do material num espag¢o muito curto de tempo pode
gerar alteragdo nas propriedades fisicas do material e ocasionar interferéncias no
seu desempenho.

Segundo Thomaz (1992), uma das principais anomalias decorrentes da umidade de
construcéao € a fissura de retracdo em argamassas e concretos.

Geralmente, sdo decorrentes da falta de controle no processo de elaboragédo e de
cura dos materiais, ocasionando deformagdes irreversiveis.
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Fiorito (1994) reforca que a porosidade da argamassa também € influenciada
proporcionalmente pela quantidade de agua, ou seja, quanto maior a quantidade da
agua, maior a porosidade da argamassa.

3.4.2.3 Umidade por precipitacao
A umidade por precipitacao refere-se a 4gua da chuva que incide nas fachadas, cuja

protecdo ocorre pelos revestimentos superficiais aplicados sobre as superficies que
possuem a fungao de garantir o rapido escoamento, bem como a estanqueidade ao
ar e a chuva (Argilés, 1999). As caracteristicas de rugosidade e de porosidade do
material de acabamento externo interferem na absor¢cdo e no escoamento da agua,
tendo como agentes variantes a intensidade de precipitacdo e o seu direcionamento
com relacao a fachada.

A penetracdao da agua de chuva nas fachadas pode ocorrer em quatro niveis,
conforme ilustra a figura 42: (A) agua decorrente de chuva pouco intensa ou na fase
inicial de chuva, quando é absorvida superficialmente pela vedacado através da
pressao promovida pelo fenbmeno da capilaridade; (B) agua absorvida ap6s um
determinado periodo, com a saturagdo dos poros superficiais; (C) agua absorvida
apds o0 aumento da quantidade de agua, sob a forma de uma lamina, com fluxo lento
sobre a vedacdo ja saturada; (D) agua absorvida ap6s chuvas muito intensas,
quando a lamina de agua tem o fluxo mais rapido, facilitando o escoamento da agua.
Quanto mais rugosa a superficie, mais lento é o escoamento e maior a retencéo de
agua sobre a superficie.

Figura 42 - Fases de interacdo da agua nas fachadas.

Superficie

Saturacso Y

, B C D
Fonte: ARGILES, 1999.

Segundo Barth (2001), as fachadas compostas por varias camadas de materiais
podem apresentar cavidades e juntas que, quando abertas ou parcialmente abertas
ao exterior, podem propiciar a penetracdo de agua para o interior da vedacao,
alcangcando até a parte interna da edificacdo. Essa penetracéo é decorrente do efeito
de um ou mais fendmenos fisicos, como a acao da gravidade, as tensdes de

capilares e a pressao exercida pelo vento.
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Para Henriques (apud Nappi, 1996), o vento gera uma for¢a horizontal diretamente
proporcional a sua intensidade, aumentando ainda mais o poder de penetracao da
agua nas paredes, conforme mostra a figura 43:

Figura 43 - Tipos de infiltragdes em paredes — (A) infiltracdo de agua por gravidade
associadas a capilaridade e a pressao do vento; (B) infiltracdo de agua através de
meio poroso associada a capilaridade e a agdo da pressao do vento; (C) agua da
chuva sob acao do vento em junta defeituosa

Il 7 /
/ Chuva I 7 Chuva 7 Chuya

- %
I / /s /
(— Vento | (__vemo ) 1 N (—- Venta

A B (6-
Fonte: ARGILES, 1999.

3.4.2.4 Umidade de condensacao

O ar pode conter vapor de agua até uma quantidade limite que depende de sua
temperatura. Argillés (1999) e Sato (2002) explicam que quando o teor de umidade
contida no ar atinge sua escala maxima, ele € dito como saturado. Quanto mais
elevada for a temperatura do ar, maior € a massa de vapor de agua que este pode
conter.

As fachadas sdo as mais prejudicadas por este fendmeno, pois geralmente possuem
baixas temperaturas na manha, podendo ocorrer a condensacao da umidade do ar
em sua superficie e em seus poros. Nas fachadas sul, que geralmente nao recebem
sol, a umidade superficial gerada pela condensacao leva mais tempo para secar,
expondo a superficie a agdo dos agentes biodeterioradores por mais tempo do que
nas demais fachadas.

Segundo Argillés (1999), a umidade do ar pode condensar-se no interior dos poros
de muitos materiais, podendo gerar, também, diversas anomalias que vao de

eflorescéncias até desagregamentos e corrosdes de armaduras.

3.4.2.5 Umidade provinda do terreno e acao do fenémeno de higroscopicidade
Nappi (2002) destaca que muitos materiais possuem na sua constituicdo sais

soluveis em meio aquoso. Muitos desses sais também estdo presentes em alguns
solos, principalmente nos ricos em matéria organica. Ao entrar em contato com a
agua os sais se dissolvem e migram juntamente com a agua para o interior dos

materiais em contato, através do fenbmeno da capilaridade, deslocando-se até a
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superficie onde ocorre a evaporacdo da agua e, consequentemente, a cristalizacao
dos sais. Esse processo de dissolucao e cristalizacdo frequentemente gera um
aumento de volume nos cristais, provocando elevadas tensées nos poros internos
do material. O resultado pode ser a desagregacao da area contaminada.

Wilimzig (2003) atribui a desagregacdo, a pressdao desenvolvida pelo aumento de

volume dos sais ocorrida no momento em que eles se hidratam, conforme apresenta

0 quadro 7:
Quadro 7 - Aumento de volume dos sais devido a hidratacao.
Sal anidro Temperatura de Sal hidratado Aumento de volume
mudanca (C9) (%)
Na2S04 32 Na2S04.10H20 420
Na2CO03.H20 35 Na2C03.10H20 360
MgS04.H20 48 MgS04.7H20 290

Fonte: WILIMZIG, 2003. p. 16.
A figura 44 ilustra a sequéncia do fenbmeno da desagregacdo de um material
poroso provocada pela cristalizagdo de sais:

Figura 44 - a) Sais depositados na porosidade do material; b), c) e d) aumento do
volume das particulas de sal no decorrer de suas cristalizagdes, provocando tensdes
internas no material, desencadeando sua desagregacao.

Fonte: ARGILES; 1999.

Nappi (2002) também chama a atencéo sobre os aglomerantes hidraulicos utilizados
conjuntamente em argamassas, como o cimento Portland e a cal hidraulica, por
exemplo, que em contato com muita umidade podem formar:

a etringita: {Cas[Al(OHs)]2.24H20}.[(S04)]3.H20 e
a taumasita: {Cae[Si(OHs)]2.24H20}.(S04)2.(CO3)2,

pois contém os elementos necessarios para a sua formacdo. A formagdo dessas

reacbes quimicas na argamassa pode gerar o seu desagregamento.
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Para a formagao da etringita é necesséaria a presenca de sulfato e do aluminato
hidratado de calcio (ambos presente no cimento hidratado), porém, para ocorrer a
expansao é necessario a presenca da cal. A taumasita, entretanto, ndo necessita da
cal para prover a expansao: a presenca de silicato hidratado de célcio, sulfato e
umidade j&4 sao suficientes por si sd6 para desencadear a reagdo quimica
acompanhada de sua expansao (Collepardi apud NAPPI, 2002).

Como observagédo no Edificio Trindade do autor Armando, a anomalia 6 em seu
estudo de caso, caracteriza essa patologia e segundo o autor pode-se observar
através da figura 45, a decomposicao do RAF e da pintura na platibanda da fachada
nordeste:

Figura 45 - Decomposic¢ao pontual do RAF da platibanda da fachada nordeste.

Fonte: Armando F.S, 2007.
Figura 46 - Detalhe da decomposicao do RAF.

Fonte: Armando F.S, 2007.
Hip6teses de diagnostico para a anomalia A6 a primeira hipétese formulada foi de

que a desagregacao observada foi provocada pela formacédo de etringita e/ou
taumasita no RAF, devido a grande quantidade de umidade presente na regiao e
pelo mesmo ter cal e cimento em sua constituicdo. Os aglomerantes hidraulicos
utilizados conjuntamente em argamassas, como o cimento Portland e a cal
hidratada, em contato com muita umidade, contém os elementos necessarios para a

formacao destes compostos quimicos provocando a desagregacao da argamassa.
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A segunda hipotese estabelece que a desagregacdo do RAF é provocada pela
expansao de sais contidos nos elementos constituintes da alvenaria e transferidos
ao RAF através da umidade provinda das calhas. A terceira hipétese coloca que o
RAF desagregou, em decorréncia da falta de aglomerante em sua constituigcéo.
Diagnéstico mais provavel da anomalia, pode-se verificar que as unicas regides que
apresentavam a referida anomalia eram junto as platibandas que contornam as
calhas do telhado do atico, conforme mostra a figura 45.

A hipo6tese de que o RAF possa ter pouco aglomerante em sua constituicdo a ponto
de causar sua desagregacdo foi descartada sem necessitar de andlises
laboratoriais, uma vez que a anomalia ocorreu numa regido especifica e ndo de
modo generalizado, desencadeando-se somente proxima as calhas onde havia
grande concentracao de umidade.

Avaliando melhor os elementos da edificacdo, pode-se verificar que o avangado
estado de decomposicao da impermeabilizacdo da calhas, como pode-se verificar na
figura 46, permitiu a infiltracdo de parte da agua da chuva para o interior da
platibanda, umedecendo-a, transferindo agua para o RAF e, provavelmente,
provocando o desenvolvimento de etringita e/ou taumasita, gerando tensdes
elevadas nos componentes internos do RAF e desencadeando o desagregamento
observado (ARGILES, 1999), (NAPPI, 2002) e (POSSER, 2004). Diante do exposto,
pode-se determinar que a origem da anomalia ocorreu por falta de manutencao da

calha.
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4.0 ANALISE DOS RESULTADOS
Este capitulo apresenta as analises das manifestacées patoldgicas que abordamos

no item 3.
Podemos observar que através dos exemplos que citamos do autor Armando Felipe
no seu estudo de caso obteve 07 tipos de anomalias segue elas listadas abaixo:

e A1 - Destacamento do RAF - Fissuramento do RAF

e A2 - Biodeterioracao - Sujidades

e A3 - Fissuracao do RAF - Destacamento do RAF

e A4 - Fissuracao do RAF de forma mapeada

e A5 - Fissuragao do RAF na interface entre pilar e alvenaria.

e A6 - Desagregacao do RAF

e A7 - Biodeterioracdo — Sujidades
Com essas anomalias exemplificadas podemos observar que patologias em
argamassas de revestimentos externas sdo comuns e sdo causadas devido a
problemas de execucéo, agao do clima, do tempo e da falta de manutencao.
Podemos observar no quadro 8 abaixo que no Brasil a porcentagem das causas das
patologias é em maior indice na falha de execugao da argamassa.
Quadro 8 — Nivel de incidéncia de origem varia no Brasil.

Causa (%)
Projeto Materiais Execucao Utilizacao
Brasil 18 7 51 13

Fonte: Fonte: Silva e Jonov, 2014

Podemos ressaltar que no estudo de caso que utilizamos para exemplificar foram
encontradas como possiveis causas, conforme quadro 9.

Quadro 9- Tabela comparativa das provaveis origens de anomalias observadas no
Ed. Trindade.

Anomalia Projeto Materiais Execucéo Uso
A1
;
A3 50%
A4
A5
A6

A7 100%

Fonte: Armando F.S, 2007.

Dardengo (2010) explica que as edificacbes estdo propensas a deterioragdo natural

devido ao meio em que estdo inseridas e as caracteristicas dos materiais utilizados
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em sua construgcdo assim que comegam a ser utilizadas. A partir disso, é que se
confirma a necessidade da manutengdo, visando preservar o desempenho e
prolongar a vida util da edificacdo. O mesmo autor descreve que, até pouco tempo, a
manutencdo ndo era vista como significativa na construgéo civil, porém verificou-se
que, além da conservacgao das edificagdes, a manutengdo auxilia a minimizar custos.
Para Roscoe (2008), as manutencdes sdo executadas com a intencao de preservar
contra danos ou recuperar as edificacbes que manifestem patologias, com a
finalidade de restabelecer o desempenho e as caracteristicas iniciais. Contudo, caso
houvesse mais atengdo e cuidado na elaboracdo dos projetos, os custos com
manutencdes poderiam ser reduzidos.

Segundo (TERRA, 2001, p. 37) os revestimentos executados com argamassas
inorganicas, desde que aplicados segundo as regras de qualidade e submetidos a
utilizacdo normal, ndo carecem de manutencédo ou de reparagao durante um longo
periodo de tempo. Assim sendo, a necessidade de manutencdo ou de recuperacao
apenas surgird, em revestimentos antigos por alteracées naturais ou em
revestimentos mais recentes, como resultado da utilizacdo de materiais improprios
ou de ma qualidade, de deficiente execugcédo (dosagens e aplicacées) ou de danos
acidentais que o revestimento tenha sofrido, ou ainda de ma concepg¢do dos
edificios.

Segundo o referido autor, é fundamental descobrir a causa e elimina-la antes de
reparar o dano. Durante o processo de manutencéo, deve-se ter cuidado para nao
danificar ou destruir outros elementos estruturais. Além disso, o autor destaca que
cada manifestacao patologica representa uma forma diferente de recuperacao.
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5.0 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das argamassas e seus conceitos foram importantes para analisarmos o
que pesquisadores e normas definem para o processo de preparacdo, aplicacao,
execugao e manutengao.

A realizagdo das pesquisas que busquem diagnosticar, avaliar e caracterizar a
incidéncia de manifestacbes patoldégicas sdao muito importantes para auxiliar o
processo construtivo e a utilizagdo das edificacdes, pois possibilita compreender
medidas que possam reduzir a ocorréncia de falhas e problemas, visando, assim,
melhorar a qualidade geral da edificagao.

Esta pesquisa permite analisar as principais manifestacées patolégicas detectadas
em revestimentos de argamassas por meio de pesquisa bibliografica, visando
analisar a causa do problema, o mecanismo de formacdo e a raiz do problema.
Através deste trabalho, foi possivel obter um conhecimento mais abrangente dos
materiais e métodos de construcdo do revestimento de argamassa e das principais
manifestacoes patoldgicas.

Além disso, € compreensivel que a maioria das manifestacdes possa ser reduzida e,
em alguns casos, até evitada por algumas pequenas medidas preventivas, como
controle dos projetos, execucdo das obras de acordo com normas técnicas e
dosagens adequadas das argamassas, materiais de melhor qualidade e maior
frequéncia de manutencao apds a concluséo.

Espera-se que os temas abordados neste trabalho aumentem o conhecimento
técnico de todos os profissionais ligados a area da engenharia civil, a fim de gerar
produtos de maior qualidade, e evitar manifestacées patolégicas e custos em
retrabalho e reciclagem futuros, e sensibiliza-los para medidas preventivas mais
importante do que medidas corretivas.

Por fim, recomenda-se, também, para melhora da sociedade como sugestao as
prefeituras possam esta instruindo através de cursos, palestras como forma de educar
ou até mesmo qualificar a populagdo em especial do ramo da construgao civil sobre
metodologias e aplicacées das argamassas.
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